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NOTA DE ABERTURA NN

O ano de 1905 foi um marco histérico na fundacdo da fisica
inoice 1l moderna. Com efeito, foi nesse ano, apropriadamente chamado
annus mirabilis, que Albert Einstein publicou quatro artigos que
vieram revolucionar a fisica: a teoria do efeito fotoeléctrico, dando
vida ao conceito de fotdo como particula de Iuz; a teoria do movi-
EINSTEIN: O HOMEM E A EPOCA mento browniano, que permitiu provar a realidade dos atomos;
e, em dois artigos, a teoria da relatividade restrita, que alterou

f ~ .
EINSTEIN, UM HOMEM DO SEUTEMPO? 4 profundamente as concep¢des anteriores de espaco e de tempo

o e demonstrou a equivaléncia entre massa e energia, expressa na
Ana Simdes

mais famosa férmula da fisica, E=mc’. A revolucdo desencadeada

) ) por todos estes trabalhos foi de tal forma profunda que a fisica
ALBERT EINSTEIN — NOVO SECULO E NOVA FISICA 7

Carlos Fiolhais

mudou a partir daf. Foram as novas ideias expressas por Einstein
que estiveram na base do desenvolvimento da ciéncia no século
XX, que geraram grande parte da tecnologia actual, bem como
em boa medida a nossa visao contemporanea do mundo.

MAIS RAPIDO, MAIS DENSO, MAIS INTENSO: 10
NA FRONTEIRA DOS LASERS E DOS COMPUTADORES Assinalando o centendrio desse ano, 2005 foi declarado pela
Lufs Oliveira e Silva Organizacdo das Nag¢des Unidas Ano Internacional da Fisica.
Foi neste contexto mundial de celebracdo de uma obra genial
EM BUSCA DAS GALAXIAS PERDIDAS 6 e de homenagem a fisica, como uma espantosa realizacdo da
) inteligéncia humana, que organizamos na Fundacdo Calouste
José Afonso , , o a
Gulbenkian, em Lisboa, a exposicao “A LUZ DE EINSTEIN:
1905 - 2005". Concebida em torno de dois grandes conceitos
) integradores — a luz e a matéria — a mostra ofereceu ao publico
UMA BREVE HISTORIA DO UNIVERSO: 22

interessado um percurso por vérios espacos e tempos da fisica,
DO BIG BANG AQ UNIVERSO ACELERADO levando-o desde a Antiguidade até ao presente, num trajecto

Carlos Herdeiro realizado sempre a sombra, ou melhor, a luz de Albert Einstein.

Paralelamente, teve lugar um ciclo de coldquios, dirigidos especial-
AS FORCAS DA NATUREZA: 28 mente aos jovens, para dar a conhecer alguns dos desenvolvimen-
A IMPORTANCIA, BELEZA E SIMPLICIDADE DA tos mais fascinantes da fisica actual e estimular o gosto pela ciéncia.
FORCA ELECTROMAGNETICA

Jodo Paulo Silva Este ndmero da Gazeta de Fisica é um registo desses coldquios,

que cobre dominios tdo diversos como os novos lasers, a estru-
tura das galdxias, a histéria do Universo, as forcas da Natureza,

. . os sinais do cérebro, as formas das proteinas e alguns estados
O MISTERIO DA FORMA DAS PROTEINAS 34

Patricia F.N. Faisca

estranhos da matéria.

Numa altura em que a exposicao se encontra de novo em
exibicdo (com uma nova montagem) no Museu Nacional da

ESTADOS ESTRANHOS DA MATERIA; 40 Ciéncia e da Técnica, no Colégio das Artes, em Coimbra,
SUPERCONDUTORES E SUPERFLUIDOS € oportuno revisitar estes temas, trazidos a publico por fisicos
Margarida M.Telo da Gama talentosos, fazedores e divulgadores de ciéncia, que nos mos-

tram como a contribuicdo da fisica € essencial ndo sé para
conhecer o mundo em que vivemos mas também para resol-
enTREVISTA ver muitos problemas cruciais do desenvolvimento humano.

SO PODIA SER A ESTRUTURA DA "BOLA DE FUTEBOL" 46 A MR B

los M Ferrei
Entrevista a Harold Kroto, Prémio Nobel da Quimica em 1996 S e




EINSTEIN:
O HOMEM EA

EINSTEIN, UM HOMEM DO SEU TEMPO!?

Falar de Albert Einstein nio é ficil quando tanto se escre-
veu e se disse j4 sobre ele e, muito especialmente, depois
de tudo o que se publicou no Ano Internacional da Fisica.

Einstein detém uma posi¢io singular entre os cientistas.
Tendo sido catapultado do mundo circunscrito da ciéncia
para o vasto dominio publico, foi vdrias vezes capa da
revista 7ime e eleito por essa revista a figura do século XX.
A utilizagio da sua imagem em antncios de diversos tipos
materializa o que todos sabemos — Einstein hd muito que
passou & galeria das figuras miticas. Exemplifica o cientista-
-génio, o cérebro por exceléncia, o fisico tedrico isolado da
restante fisica e do universo, alheio as regras dos homens;
o velho desgrenhado e mal arranjado que tocava violino e
deitava a lingua de fora aos jornalistas; o cientista con-
servador que perdeu o pé nos tltimos vinte anos da sua
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Fig. I - "Nunca me preocupo com o futuro". Painel da exposicéo "a luz de Einstein" no Museu Nacional da Ciéncia e da

Técnica Dr. Mério Silva em Coimbra.

vida; o investigador que partilhava muitas caracteristicas
usualmente associadas aos artistas e que vivia arredado do
mundo terreno.

Irei ilustrar algumas instAncias da construgio do “mito
Einstein”, referindo algumas facetas em que a sua figura se
afasta radicalmente da construgio mitica, aspectos que tém
ficado na penumbra, por esquecimento ou por pretensio
de produzir versées higienizadas, expurgadas, de Einstein.

Darei alguns exemplos no que respeita ao contexto fisico
e social para ilustrar quanto ele foi um homem do seu
tempo. Na génese da relatividade restrita, Einstein soube
aproveitar uma série de questoes que estavam “no ar” e
interpretar vdrias correntes em debate no mundo novo da
fisica do século XIX. Reflectiu sobre os seus trés grandes
alicerces — a mecinica, o electromagnetismo, a termodi-
namica (e a teoria cinética dos gases) — centrando-se na
andlise dos chamados problemas de fronteira, surgidos da
articulagio entre as novas dreas e a velha mecanica, que
durante tantos anos se confundira com a prépria fisica!
Nesse processo de mapeamento de uma nova fisica, a
hierarquia relativa das novas 4reas face 3 mecénica foi
tema de discussao inflamada: serd que a termodinidmica
ou o electromagnetismo se poderiam reduzir & mecénica e,
qualquer que fosse a resposta A pergunta anterior, serd que

se poderia provar a coeréncia e consisténcia dos alicerces
em que assentava a jd velha mecinica?

Com efeito, e paralelamente a exploracio da termodi-
namica, da electricidade e do magnetismo, o século XIX
tinha trazido inflexdes assinaldveis no programa meca-
nicista herdado do século XVII, que tinha apostado na
explicagio dos fenémenos fisicos através da redugio aos
movimentos dos seus constituintes materiais e das forcas
que sobre eles actuavam. Tudo tinha comegado com a
“entorse” causada pelo préprio Isaac Newton, ao intro-
duzir a forca gravitica como uma for¢a ndo-mecanicista
por exceléncia. E, se o século XVIII tinha assistido ao
desenvolvimento do programa newtoniano sem aparentes
sobressaltos, o século XIX tinha contribuido decisivamente
para acentuar o desconforto inicial, com o aparecimento
de forgas nio-centrais, do desenvolvimento do conceito

de energia, como alternativa & nogio newtoniana de forca,
e da no¢ao de campo que privava a matéria do seu lugar
privilegiado na histéria da fisica. E o éter, esse actor que
tinha tomado de assalto a fisica oitocentista e que vinha
ocupando um lugar cada vez mais central nas preocupagées
da comunidade dos fisicos, s6 veio precipitar esse anterior
estado de coisas. Criagao dos fisicos, que nio concebiam
que as ondas luminosas pudessem propagar-se na auséncia
de um meio material, a procura do éter foi incansdvel e tor-
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tuosa, vindo a desembocar nas expectativas depositadas na
experiéncia de Michelson-Mortley, que coroou uma j4 longa
série, acrescentando as experiéncias anteriores (concebidas
para por em evidéncia o éter através dos seus efeitos no mo-
vimento dos corpos) um grau de precisao nunca sonhado.

Nenhum dos fisicos que acompanhou o desenvolvimento
do trabalho experimental dos fisicos americanos, nem
mesmo o grande Hendrik Lorentz, foi capaz de interpre-
tar o resultado negativo da experiéncia como revelador

da inexisténcia do éter. Einstein, quer conhecesse ou

nao a experiéncia, trilhava um caminho bem diferente,
embora assente na fisica do seu tempo. A anilise de uma
situagdo tedrica muito simples — o movimento relativo de
um magnete ¢ de um condutor eléctrico — permitiu-lhe
evidenciar uma incompatibilidade entre a mecanica e o
electromagnetismo, convenceu-o da impossibilidade de
detectar o movimento dos corpos através do éter, suge-
rindo-lhe que o éter realmente nio existia. Depois, para
salvaguardar as equagoes de Maxwell, foi levado a afirmar
que a velocidade da luz (a velocidade de propagacio das
ondas electromagnéticas) tem que ser uma constante em
todos os referenciais de inércia. E a verificacio de que

os fenémenos sio os mesmos independentemente do
referencial de inércia em que os observamos — o exemplo
do movimento do magnete e do condutor — conduziu-o a
admitir que isso s podia significar que as leis da fisica sio
as mesmas em todos os referenciais de inércia.

Assim, o percurso que conduz Einstein ao artigo de 1905
sobre a electrodinimica dos corpos em movimento insere-o
numa linha de reflexdo que se enraiza na fisica do século
XIX. O mesmo se passa com o artigo em que explica o
movimento browniano recorrendo ao formalismo da teoria
cinética dos gases. O mesmo j4 nio se passa com o artigo
em que explica o efeito fotoeléctrico, reintroduzindo na fi-
sica a ideia de particulas de luz, ndo prescindindo, contudo,
da sua natureza ondulatdria. Mas todas estas incursoes, s6
aparentemente dispares nos seus propésitos, estio unidas
pela crenca numa ligacao harmoniosa entre as vérias dreas
da fisica do século XIX (mecinica e electromagnetismo,
mecinica e termodinimica) que se traduziu, entre outras,
na articulagio entre a descrigio continuista das ondas e a
descricao descontinuista da matéria.

Fisico do seu tempo, sim, mas fisico tedrico ainda assim.
Fisico arredado do mundo material, que se socorreu de
experiéncias de pensamento, se imaginava a cavalgar raios
de luz e recorria a comboios e relégios como metéforas
para ilustrar as ideias radicais que tinha para o tempo e

o espago. Fisico em compasso de espera, no escritdrio de
patentes em Berna, para uma tao almejada posicio uni-
versitdria. Serd? Einstein viveu uma transi¢io vertiginosa
de século, acompanhada por mudangas enormes ao nivel
das comunicagées e dos transportes, movida por novidades

tecnoldgicas cada vez mais surpreendentes (comboios cada
vez mais velozes, telegrafia sem fios, electrificagio progressiva
das cidades, cabos submarinos, coordenacio de redes de
relégios distantes mas que tinham de estar sincronizados
etc.) que permitiram a unificacio dos impérios coloniais
das poténcias europeias. E foi um homem do seu tempo
por se mostrar sensivel a elas, tanto por obrigacio de oficio
como por interesse genuino, levando-as muito a sério na
nova fisica tedrica que ia tecendo. Por isso mesmo, s6 apa-
rentemente se encontrava afastado do mundo circundante.

Einstein soube aproveitar todas estas oportunidades. Sen-
sivel ao contexto da ciéncia e da tecnologia do seu tempo,
conseguiu ir mais além, rompendo afinal com ele. Do ponto
de vista institucional, Einstein viveu no periodo em que
surgiram na Alemanha as primeiras cdtedras de Fisica
Tedrica. Foi professor de Fisica Tedrica quando esta era a
irma pobre da Fisica Experimental e, mais tarde, no periodo
demente da Segunda Guerra Mundial, quando esteve asso-
ciada a uma “fisica judaica degenerada,” a eliminar do mapa
juntamente com os seus representantes. O seu trabalho foi
uma peca fundamental na alteragio desta relacio de forcas.
E fcil esquecermos que viveu um perfodo em que a tradi-
G40 universitdria alema, apadrinhada por fisicos tao célebres
quanto Max Planck ou Max von Laue, abragava militante-
mente a ideia do fisico apolitico. Recusando-se abertamente
a vestir esta camisola, Einstein pugnou pela responsabili-
dade ética do cientista, mesmo quando esta atitude parecia
conduzi-lo a posi¢oes contraditérias. Assistindo ao destruir
da ordem da velha Europa, despedagada por duas guerras
mundiais, atravessando contextos sociais e politicos de
extrema complexidade, Einstein teve sempre uma posi¢io
social e politicamente interventiva. Por isso tantas vezes
incémoda, por isso tantas vezes esquecidal

Foi o cidadao de vérias nacionalidades ou de nenhuma.

O defensor do internacionalismo, apologista de um
governo supra-nacional, de uma organizacio das nagoes
mas, simultaneamente, promotor da criagio do Estado

de Israel, para onde, curiosamente nio foi viver. Foi um
pacifista intransigente que escreveu o contra-manifesto
(1914) ao manifesto dos intelectuais alemaes que defende-
ram a Primeira Guerra Mundial mas que, anos mais tarde,
escreveu a carta ao Presidente Franklin Roosevelt (1939),
exortando-o a tomar as medidas necessdrias para evitar
que uma bomba atémica caisse nas maos do governo

nazi. E, no periodo instdvel do pds-guerra e do inicio da
big science, participou no movimento de desarmamento
nuclear, liderou o Comité de Emergéncia de Cientistas
Atdmicos, investiu na cooperagio pacifica entre nagoes e
assinou um manifesto com Bertrand Russell.

Socialista ético, lutou contra o racismo e o linchamento
dos negros americanos no perfodo do terror mccartista.
Avesso a condecoracoes aceitou, em 1946, um doutora-



mento honoris causa na Lincoln University na Pensilvinia,
uma universidade americana para negros. O estilo do seu
discurso, o seu contetdo, o seu timing e a auséncia de
publicidade pelos media americanos, numa altura em que
Einstein era tratado hd muito como uma figura hollywoo-
desca, nio sio acidentais. A isto se juntou a sua defesa do
grande cantor, actor e activista negro Paul Robeson, a pro-
tecgdo que ofereceu a diva Marian Anderson quando lhe
foi negada guarida no hotel de Princeton e tantos outros
casos. Por isso os ficheiros do FBI sobre Einstein, recente-
mente revelados, contém perto de duas mil pdginas!

Fisico do seu tempo, sim, mas também homem e cidadao
politicamente empenhado. Einstein era multifacetado, bem
humano e, afinal, uma pessoa com os pés bem assentes na
terra. Um fisico que nao se revia na imagem que dele se
criou, um cientista isolado, aéreo e etéreo, ao ponto de afir-
mar no seu estilo humoristico tao habitual: “Nzo sou nenhum
Einstein”. Revelou-se ainda, e principalmente, um cidado
soliddrio que levou a politica tdo a sério que, quando afirmou
que ‘para mim, a seguir is equagbes vem a politica,” esta nao
era, nem nunca poderia ser, uma frase de circunstncia.

Ana Simées
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Quando no ano de 1900, o século XIX terminava, havia
em muitos fisicos uma sensa¢io do fim da sua ciéncia.

E bem conhecido o titulo da conferéncia de William
Thomson, Lord Kelvin, proferida no dia 27 de Abril de
1900 na Royal Institution de Londres: “Nuvens do século
XIX sobre a teoria dinAmica do calor e da luz”. Segundo
ele, a “beleza e clareza da teoria” s6 era obscurecida por
‘duas nuvens”, uma, referente ao calor, era a dificuldade de
descrigao da radiacio do corpo negro e outra, referente a
luz, era o resultado nulo da experiéncia de Michelson-
Mortley. Pois Lord Kelvin, um simbolo da fisica do século
XIX, mostrou entio uma extraordindria capacidade de
antecipar a fisica do século XX...

As duas nuvens no eram coisas pequenas: a primeira deu
origem 2 teoria quntica iniciada por Max Planck, ainda
no ano de 1900, e a segunda 4 teoria da relatividade restrita
de Albert Einstein, formulada no “ano milagroso” de 1905.
Einstein, em 1905, num artigo que ele préprio classificou
como o ‘mais revoluciondrio”, acrescentou uma ideia-chave
A teoria de Planck: nao apenas a radiacio era emitida e
absorvida em pequenas quantidades (os “guanza’) mas ela
prépria também existia na forma dessas pequenas quanti-
dades, que mais tarde vieram a chamar-se fotdes.

A teoria da relatividade restrita aproxima a mecanica do
electromagnetismo ao afirmar que é vélido um mesmo
principio da relatividade para os dois ramos da Fisica. Nio
h4, portanto, para o electromagnetismo (e ao contrdrio do
que supunha Kelvin) um sistema de referéncia privilegiado,
o éter. Nesse processo de unificacdo, Einstein deixou in-
tacto o electromagnetismo (ou melhor, apenas dispensou
a necessidade do éter), mas viu-se obrigado a modificar a
mecénica de Galileu e Newton, que tantas e tio boas pro-
vas tinha dado. A solugio para manter a “velha mecinica”
passou por construir uma “nova mecénica’ que coincidisse
com a primeira no dominio das pequenas velocidades

(a ciéncia é cumulativa e o que se descobre de novo tem
de incorporar o que j4 se sabe bem!). A experiéncia de
Michelson-Morley, de 1887, que falhou estrondosamente
na detecgao do éter, nio terd constituido no raciocinio do
jovem Einstein uma pega importante, mas sim a assime-
tria que se verificava na observacio de alguns fenémenos
electromagnéticos e que se podia reconhecer em certas
experiéncias mentais (dirfamos hoje experiéncias virtuais).
Einstein comega por falar das questoes do electromagne-
tismo no famoso artigo “Sobre a electrodinimica dos
corpos em movimento”, publicado na prestigiada revista
Annalen der Physik. Nesse artigo, os conceitos de espaco e
tempo absolutos de Galileu e Newton cairam: o espago e
o tempo deixaram de ser absolutos e passaram a depender
do observador, tendo Einstein previsto dois fenémenos
estranhos, mas hoje bem comprovados: a contracgio das

7
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Fig. 2 - Cartoon retirado de A Fisica em Banda Desenhada, de Larry
Gomick e Art Huffman, Gradiva, 2005.

réguas em movimento e a dilatagio do tempo medido por
observadores parados. Nio hd intervalos invariantes sé no
espaco ou sé no tempo, mas hd intervalos invariantes no
espago-tempo, uma nova entidade matemdtica que engloba
0 espago € o tempo.

Foi ainda uma experiéncia mental sobre a emissio de luz
vista de diferentes pontos que o levou, no mesmo ano,

a enviar para a mesma revista uma adenda ao anterior
artigo: “Dependerd a inércia de um corpo do seu contetido
energético?”. A resposta era positiva: massa e energia, que
pareciam conceitos distintos, passaram a ficar unidos para
sempre. A férmula E'=mc* passou a relacionar massa e
energia de um modo espantosamente simples: hd propor-
cionalidade directa entre as duas grandezas e a constante de
proporcionalidade constréi-se com o invariante fundamen-
tal da teoria (a velocidade da luz). E ainda este facto que
permite compreender por que razio um corpo com massa
nunca poderd alcangar a velocidade da luz, ao passo que
um objecto sem massa, como o fotdo, viaja sempre a essa
velocidade. Massa e energia passaram a ser convertiveis
uma na outra, Um processo que viria a ter enormes reper-
cussoes no curso da histéria do século XX...

A matemitica da teoria da relatividade era e é simples.
Mas foram dificuldades de ordem matemdtica as responsé-

veis pelo facto de a generalizagao do principio da relativi-
dade para observadores acelerados, a relatividade geral, ter
demorado onze longos anos. O resultado final valeu bem
o esforco. Se o espago-tempo e a massa-energia tinham
sido duas unificagbes conceptuais na relatividade restrita,
a relatividade geral faz uma sintese final e grandiosa: a
geometria do espago-tempo ¢ alterada pela presenca da
massa-energia. O encurvamento do espago-tempo pode
ser detectado pelo comportamento de réguas e relégios
perto de corpos com grande massa. Uma previsio do
encurvamento do espago perto do Sol foi efectuada com
base no comportamento dos raios de luz provenientes de
estrelas localizadas por detrds do Sol, durante o eclipse
solar de 1919. Felizmente que a nossa estrela tem massa
suficiente para encurvar esses raios de luz (a luz compor-
ta-se como se tivesse massa na vizinhanga de um campo
gravitacional suficientemente intenso!) e as observagoes
realizadas por expedigoes britanicas 4 ilha do Principe e
a Sobral, no Brasil, foram positivas. Com isso o proble-
ma da natureza da for¢a gravitacional, que Newton nio
tinha conseguido resolver (ele pensava até que essa forca
podia ser instantinea), foi solucionado por Einstein, que
descobriu que a gravitagdo era a manifestagao directa da
curvatura do espago-tempo.

A equagio que relaciona a métrica do espago-tempo com

a da massa-energia teve consequéncias cosmoldgicas. Foi
possivel, depois de algumas hesitagoes (Einstein, para man-
ter o universo estdtico, introduziu & mio uma “constante
cosmoldgica”, da qual mais tarde se viria a arrepender

— foi, segundo ele, 0 maior erro da sua vida”) descrever a
expansio do Universo, que entretanto foi confirmada pela
observagio astronémica. O Big Bang estava “escondido”
nas equagoes da relatividade geral!

Engane-se, porém, quem pense que Einstein abandonou a
fisica quando chegou a esse cume do pensamento humano
que ¢ a teoria da relatividade geral. Ele passou a maior
parte do resto da sua vida as voltas com um outro proble-
ma, um problema bem mais dificil, tao dificil que ainda
hoje nio estd resolvido. Se a forga gravitacional era uma
deformacio do espaco-tempo quadridimensional, nio
poderia a forga electromagnética ser explicada do mesmo
modo ou de um modo semelhante? Por outras palavras,
nao poderia haver uma teoria tnica da for¢a gravitacional
e da forca electromagnética? Faraday e Maxwell jd tinham
unido a forca eléctrica e a forca magnética, com o bénus
enorme de se ter feito luz sobre a luz, mas nao poderia a
forga gravitacional e a forca electromagnética serem juntas
numa Unica teoria da forca unificada? Este sonho, que
Einstein nao realizou, continua hoje a ser activamente
perseguido por muitos fisicos...

Os avancos no sentido da unificagio das interaccoes
seguiram, entretanto, caminhos que Einstein nao con-



seguiu acompanbhar, por ter, de algum modo, a certa
altura, “perdido o comboio” da fisica moderna. Tudo

tem a ver com a segunda nuvem... Com efeito, apesar de
ser um dos autores da teoria quintica (ao ter avangado a
explicacio do efeito fotoeléctrico com base na natureza
corpuscular da luz), ele foi uma espécie de pai que negou
a sua filha. Foi ele quem encorajou o francés de Broglie a
avancar a ideia, na altura ousada, de que nio apenas a luz
tinha um cardcter de particula como também as particulas
de matéria tinham um cardcter ondulatério. A dualidade
onda-particula estd na base da teoria quintica. Contu-

do, Einstein nao acompanhou os fisicos jovens, como
Heisenberg e Schroedinger, e um fisico menos jovem,
Born, que por volta de 1926, completaram o quadro da
mecAnica quantica. “Deus nio joga aos dados” é a bem co-
nhecida afirmacao de Einstein (que era tao bom na criacio
de aforismos como na investigacio cientifica), a qual
Bohr, com sabedoria, retorquiu dizendo que “ndo competia
a Einstein dizer a Deus o que deve fazer”.

Einstein contribuiu, todavia, para o desenvolvimento da
teoria quintica ao formular todo um conjunto de criticas
que foram sendo respondidas tanto pela teoria como

pela experiéncia. Tinha contribuido também em 1917 ao
formular uma teoria da emissio estimulada de luz que estd
na base dos lasers ¢ a0 apoiar em 1924 um jovem india-
no, Bose, que previu um comportamento de particulas
semelhantes aos fotdes que diferia profundamente do dos
electroes e que hoje estd bem confirmado experimental-
mente (condensacio de Bose-Einstein).

Como se o que atrds se resumiu fosse obra pequena,

Einstein conseguiu na sua juventude, numa altura em que se
falava de “hipétese atémica” e ndo de realidade atémica, afir-

mar a existéncia real de 4tomos e moléculas. Serviu-se para
isso da ciéncia termodinimica (em parte, obra de Kelvin),
que ele dominava, e do chamado movimento browniano,
o movimento inusitado de um pequeno pédlen sujeito a um
constante bombardeamento de moléculas de dgua.

A maior parte destas (e doutras) contribuicdes prestou-as
Einstein sozinho ou praticamente sozinho. E uma obra
extraordindria, que s6 pedird mecas as obras de Galileu

e Newton realizadas trezentos anos antes. Depois de
Einstein, o espaco ¢ o tempo, a massa ¢ a energia, a forca
gravitica e a forga electromagnética, a luz e a matéria
passaram a ser vistos com outros olhos. Einstein deu uma
revisdo profunda a toda a fisica, reordenando algumas
coisas e criando outras.

No inicio do século XXI hd outras nuvens no horizonte
da fisica, incluindo o problema da unificagao das forgas.
H4 ainda a questio da constante cosmoldgica (o Universo
parece estar em expansio acelerada) e a questao da inflagio
(o Universo primitivo ter-se-4 expandido muito rapida-
mente)... Mas, assim como Einstein subiu aos ombros de
Galileu e Newton para ver mais longe, decerto que alguém
um dia subird aos ombros de Einstein para ver ainda mais
além... Quando o fizer, nio serd nem o fim da fisica,
nem, muito menos, o fim de Einstein. Continuar a fisica
que os gigantes da Fisica fizeram ¢ a maior homenagem
que se lhes pode fazer. A descoberta do mundo ¢, para o
homem, uma tarefa inesgotdvel e, nessa tarefa, o exemplo
de Einstein permanecerd perene.

Carlos Fiolhais

-
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MAIS RAPIDO,
MAIS INTENSO:
TEIRA DOS LAS
COMPUTADO

Em 1896, as primeiras Olimpiadas da era moderna inicia-
ram-se sob o lema latino “Citius, altius, fortius”, ou “Mais
longe, mais alto, mais forte”. Os primeiros sinais de mu-
danca da Fisica, prentncio das revolugées que se aproxima-
vam, também se comecaram a sentir na mudanca do século.
Apesar de serem actividades tao distintas, é interessante
observar que encontramos no ideal olimpico um reflexo do
que continua a ser também um pouco o ideal da ciéncia.
Tentativa de compreendermos e de superarmos o nosso
conhecimento sobre a Natureza, a ciéncia ¢ também uma
actividade em que, diariamente, os cientistas se superam e
se ultrapassam no desafio permanente do conhecimento,
procurando incessantemente ultrapassar a prépria Natureza.

O laser, acrénimo de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, a luz especial do século XX, que
existe apenas nos nossos laboratdrios, é um excelente exem-
plo do modo como a ciéncia consegue superar a prépria
Natureza. Quando em 1916 Einstein prop6s o conceito de
emissio estimulada, ninguém conseguiria prever o alcance
deste trabalho tedrico. Até entdo, o processo de emissio
espontinea de luz, apesar de nio totalmente alicer¢ado

nos principios fundamentais da Mecanica Quéantica,
permitia descrever todas as luzes, das estrelas as [Ampadas.
O conceito de emissao estimulada parecia apenas uma
propriedade curiosa da emissao de luz pelos dtomos em
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que, com o auxilio de fotées de frequéncias bem definidas,
¢ possivel “obrigar” o 4tomo a radiar fotoes sincronizados
com uma energia e direc¢do bem definidas.

Do principio tedrico até 4 sua implementagio passaram mais
de quarenta anos. Como reconhece Charles Townes, Prémio
Nobel da Fisica em 1964, a tecnologia para desenvolver o
primeiro laser existia praticamente desde os anos vinte, mas

yylefel

s6 no final dos anos cinquenta surgiram os primeiros lasers,
aliando o processo de emissdo estimulada a uma configu-
ragdo que favorecia a amplificacio da luz laser [1]. Richard
Feynman afirmava que era uma ideia verdadeiramente
brilhante porque todos sentem que a poderiam ter tido.

O primeiro laser — um laser de rubi —, devido a Maiman,
contém todos os elementos fundamentais que continuam
a estar presentes nos lasers actuais, desde os mais simples
até aos mais complexos. O primeiro laser civil em Portugal,
que esteve em exibigio na exposigio “A Luz de Einstein”,
na Fundagio Calouste Gulbenkian, ¢ semelhante ao pri-
meiro desenvolvido por Maiman e ilustra os componentes
fundamentais de qualquer laser (cf. Fig. 1). Ai podemos
reconhecer o meio activo — o cristal sintético de rubi de cor
purpura — onde se d4 a emissio estimulada e a amplificacio,
colocado entre dois espelhos que formam a cavidade laser.
A cavidade laser selecciona a frequéncia dos fotoes aprisio-
nados e amplificados no seu interior. Observamos ainda
uma lampada de flash que envolve o cristal de rubi. Depois
de disparada, contribui para excitar os 4tomos do cristal

de rubi garantindo que o nimero de 4tomos excitados seja
superior a0 nimero de dtomos num estado de energia mais
baixa (fenémeno conhecido como inversao de populagio),
preparando assim o meio activo para que a amplificacio da
luz laser possa ocorrer eficientemente.

A luz emitida pelos lasers apresenta propriedades tnicas,
sintetizada na frase de Townes A luz que brilha a direiro”.
Esta frase tao simples acaba por conseguir descrever as
propriedades especificas da luz laser. Falamos de radiacio
electromagnética, luz, com propriedades especiais em que
todos os fotdes tém a mesma cor e estdo perfeitamente sin-
cronizados, isto ¢, o processo de amplificagio por emissio
estimulada garante simultaneamente a cdpia da frequéncia
e da fase dos fotoes contidos na cavidade laser. O feixe de
luz laser é muito direccional porque, ao contrdrio do que

Fig. | - O primeiro laser em Portugal, ilustrando os componentes principais de um laser: Cortesia de J. M. Dias e GolLP/IST.
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se passa na emissao espontanea, os fotdes sio emitidos

na mesma direcgdo. Estas propriedades tornam os lasers
“fontes perfeitas de luz quase perfeita’, garantindo que a
luz assim gerada pode ser facilmente focada em zonas de
dimensdes espaciais muito reduzidas, conduzindo a potén-
cias e intensidades luminosas muito elevadas.

Todas estas caracteristicas de luz perfeita foram inicialmente
consideradas apenas uma curiosidade, ou “uma solugiao

a procura de um problema” [1]; uma excelente ideia da
Fisica fundamental, com origem num trabalho tedrico de
Einstein, a que parecia faltar um objectivo e potenciais
aplicagoes. Este cepticismo foi ultrapassado em poucos
anos. A precisao associada 4 luz laser rapidamente se tor-
nou uma caracteristica explorada em todas as actividades
envolvendo metrologia de precisio (o Prémio Nobel da
Fisica de 2005 é mais um exemplo da utilizacio dos lasers
para medirmos tempos e distAncias com precisoes cada
vez mais elevadas [2]). Actualmente encontramos lasers na
tecnologia mais comum da vida moderna, dos sistemas de
leitura de cédigos de barras até aos leitores de CD.

A diversidade dos sistemas laser torna-os também impor-
tantes na industria e na investigagio cientifica em dreas
tao distintas como a Medicina, a Biologia e a Fisica. Os
avangos na tecnologia laser seguiram o padrio comum

aos desenvolvimentos tecnolégicos da segunda metade do
século XX, como os computadores com a sua Lei de Moore.
Algumas das especificagdes dos lasers variam exponen-
cialmente em funcio do tempo. Os casos paradigmdticos
sd0 a poténcia e a duragio dos impulsos laser dos sistemas
mais avangados. Estes avancos tém sido realizados a custa
de novas ideias, como a Chirped Pulsed Amplification ou

a producio de impulsos de atosegundo (1as =10"'%s) por
geragdo de harménicas, ou como resultado da investigacio
em novos materiais e nas suas propriedades 6pticas.

Os primeiros lasers apresentavam poténcias proximas

do quilowatt (kW), enquanto os sistemas actuais mais
sofisticados j4 atingem poténcias da ordem do petawatt
(1PW=10""W). Recentemente iniciaram-se os planos para
construir a préxima geracio de sistemas laser com potén-
cias proximas do exawatt (1 EW=10"W). Quando estes
ndmeros sdo apresentados, a primeira reac¢io é de perple-
xidade e descrenca. Se as centrais termoeléctricas mais co-
muns produzem apenas alguns gigawatts (1 GW=10"W)
de poténcia eléctrica, como ¢ possivel construir lasers,
alimentados por uma tomada de electricidade convencio-
nal, quase um milhdo de vezes mais potentes do que as
centrais que nos fornecem energia? Para respondermos a
esta questdo é importante regressar ao conceito de potén-
cia, na sua versio mais simples que aprendemos no Ensino
Secunddrio. Existem duas maneiras de aumentar a poténcia
instantinea associada a um feixe de luz laser: ou aumenta-
mos a energia do feixe laser ou diminuimos a duracio do

impulso. Nos lasers mais sofisticados, a duragio pode ser
tdo curta como dez fentossegundo (1fs=10"°s) e a energia
armazenada nestes impulsos pode atingir 1 joule, o que
corresponde ao armazenamento de uma energia luminosa
aprecidvel numa zona de espago com um comprimento de
alguns micrometros. Por curiosidade, e para demonstrar
que estamos na presenga de intervalos de tempo muito
pequenos, podemos verificar que a duragao destes impulsos
laser estd para um piscar de olhos assim como o piscar de
olhos estd para a idade do Universo.

Um cdlculo muito simples mostra-nos que a poténcia ins-
tantinea nestas balas de luz ¢ 100 terawatts (1 TW=10"2W).
Até hd poucos anos, apenas alguns laboratérios de grande
dimensio nos Estados Unidos e na Europa podiam acolher
sistemnas com esta performance. Mas a evolugao tecnoldgica
nos lasers tem sido tao forte que hoje ¢ possivel instalar
estes lasers em laboratérios universitdrios. O Laboratério

de Lasers Intensos do Instituto Superior Técnico, em 2005,
alberga um sistema capaz de gerar impulsos laser com cerca
de 150 fs e mais de 10 ] de energia (Fig. 2).

Estes lasers abrem a porta para regimes totalmente novos
de interac¢io da luz com a matéria. A radiagio electro-
magnética ¢ tdo intensa que até os dtomos mais pesados
sdo ionizados multiplas vezes. Os alvos irradiados por estes
lasers, comprimidos com pressoes superiores a centenas

de megabar (1 Mbar=10°bar) rapidamente se transfor-
mam numa “‘sopa” de electroes e ides, ou plasma, em que

a dinAmica do sistema é dominada pelo comportamento
colectivo e pelas ondas fortemente nio lineares que sao
geradas no processo de interacgio. Os electroes que oscilam
no campo destes lasers movem-se com velocidades relati-
vistas e os efeitos nio lineares devido a variagio da energia dos
electrdes, exclusivamente associados a relatividade restrita de
Einstein, condicionam toda a dinAmica da prépria luz laser
e conduzem a fenomenologia inesperada. Todo o plasma

se comporta como um meio nfo linear e a interacgio da
luz laser ultra intensa com a matéria é, muito apropriada-
mente, designada por Optica Nio Linear Relativista. Com
os sistemas a desenvolver nos préximos anos, é plausivel
conceber a conversio de luz laser infravermelha em matéria
(pares electrao-positrao), uma forma de ionizagio multd-
fotdo do vazio e uma ilustragao directa da famosa equagao
de Einsten £'=mc.

Os plasmas irradiados por lasers intensos apresentam um
comportamento colectivo, fortemente nio linear e complexo.
A sua compreensio e exploracio exige no s6 diagndsticos
sofisticados mas também modelos numéricos que con-
sigam simultaneamente reproduzir os resultados experi-
mentais e fornecer informagio pormenorizada sobre os
sistemnas e a sua dinimica. Funcionando como auténticas
experiéncias virtuais em que os fisicos testam novas ideias

e compreendem as experiéncias, as simulagbes numéricas



Fig. 2 - Pormenores do Laboratério de Lasers Intensos do IST, instalagdo experimental dedicada ao desenvolvimento e aplicagcdo de lasers intensos.

Cortesia de G. Figueira e GoLP/IST.

tém um papel cada vez mais importante na maneira como
a Fisica ¢ feita actualmente, complementando o binémio
Fisica Tedrica — Fisica Experimental usualmente associado
ao desenvolvimento da Fisica. A Fisica dos Plasmas e, em
particular, o estudo da interac¢ao da luz com a matéria, ¢,
historicamente, um dominio cientifico em que a simulagio
numérica e a computagio avancada sempre tiveram um
papel central, desde os anos 50.

O poder computacional, & disposicio dos cientistas, tem
avancado de forma radical, com todas as consequéncias que
dai advém para as aplicagbes que aproveitam este poder.

A Lei de Moore (Fig. 3) ilustrada com o nimero de ope-
ragoes de virgula flutuante por segundo (flops) demonstra
esta tendéncia. Os computadores que temos actualmente
nas nossas mesas de trabalho sio equivalentes, em poder de
céleulo, aos supercomputadores mais avancados dos anos 80
e muito mais poderosos do que os computadores que alguns
dos projectos mais arrojados do século XX tiveram 2 sua
disposi¢ao (o projecto Manhattan ou as missoes Apollo).

Compuradores
Massivamente Paralelos
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i Apple Macintosh
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Fig. 3 - O poder de cdlculo dos computadores: a lei de Moore, expressa
em funcdo do nimero de operag¢des de virgula flutuante, para os
supercomputadores e os computadores pessoais. Fonte: Physics Today
e http://www.top500.org.

Podemos compreender esta evolugio fazendo uma esti-
mativa muito simples, do custo, para um consumidor,

de uma operacio computacional tao simples como uma
multiplicacdo. Um dos primeiros projectos cientificos de
grande dimensio exigindo cdlculos avangados, o projecto
da bomba atémica nos anos quarenta, recorria a um grande
nimero de operadoras (mao-de-obra nao especializada)

de méquinas de calcular manuais, comandadas pelo entao
recém-doutorado Richard Feynman [3]. Supondo que
cada operadora executa uma multiplicagio por segundo,
recebendo quatro euros por hora (para executar trés mil

e seiscentas multiplicagdes numa hora), concluimos que

o custo de uma multiplica¢io nos anos quarenta era, a
pregos de 2005, de 0,001 euros, desprezando o custo da
mdquina. Actualmente, a situagao é muito distinta. Um
computador pessoal, com um custo de cerca de trés mil
euros ¢ um tempo de vida de trés anos, pode executar mil
milhées de operagoes de virgula flutuante por segundo.
Hoje, uma multiplicacao custa apenas cerca de 10°? euro,
ou seja, é 10'° vezes mais barata do que nos anos quarenta.
Observamos salto idéntico na meméria dos computadores,
na capacidade dos discos rigidos e até na sua dimensio
(basta verificar a dimensao ¢ a capacidade dos leitores
digitais de musica nos tltimos quatro anos). Esta mudanca ¢,
nao apenas quantitativa, mas sobretudo qualitativa, permi-
tindo-nos hoje fazer ciéncia, e fisica em particular, de uma
forma radicalmente diferente.

E a combinagio destas ferramentas de potencial excepcio-
nal — os lasers com capacidades inimagindveis hd apenas
uma década e os computadores cada vez mais rdpidos

— que permite actualmente a exploracio de cendrios fisicos
laboratoriais e astrofisicos associados a condicées extremas.
A esta nova 4rea multidisciplinar foi dada a designacao de
Ciéncia das Densidades de Energia Elevadas, com o subti-
tulo sugestivo de Desportos Radicais da Ciéncia Contem-
poranea [4]. Tenta-se responder a questoes centrais para
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toda a Humanidade, como a produgio de energia a partir
da fusio nuclear, analisam-se aspectos fundamentais, asso-
ciados a uma melhor compreensio de cendrios astrofisicos
violentos, ou exploram-se novas tecnologias, no dominio
dos aceleradores de particulas.

Nas estrelas, como o Sol, a energia libertada ¢é resultado das
reacgoes exoenergéticas de fusio nuclear, que ocorrem no
centro da estrela, em que nicleos leves se combinam em
nicleos mais pesados (mas de massa total inferior 2 massa
total dos elementos mais leves que participam na reac¢io).
As condicdes de pressio e temperatura necessdrias para a
fusao nuclear sio garantidas pela forca gravitica na estrela.
No laboratério, os cientistas caminham para uma fonte de
energia praticamente inesgotdvel e muito limpa, baseada
na fusdo nuclear controlada, por dois percursos: a fusao
nuclear por confinamento magnético e a fusio nuclear por
confinamento inercial. No primeiro caso, s3o os campos
magnéticos que aprisionam o plasma. No segundo caso,
duas centenas de raios laser ultra intensos, gerados por
sistemas do tamanho de pavilhées gimnodesportivos sio
focados numa esfera de raio da ordem de 1 mm, compri-
mindo o “combustivel” (o mais comum ¢ o deutério), de
modo a criar as condicoes para se formarem “mini-estrelas”
onde as reacgoes de fusio nuclear se tornam possiveis.
Apesar de nio ser uma tecnologia tao explorada como a fu-
s20 nuclear por confinamento magnético, principalmente na
Europa, existem excelentes indicacdes de que serd possivel
a curto prazo atingir a ignicdo destes alvos, abrindo assim
novas possibilidades para a produgio de energia por fusio
nuclear em reactores.

Experiéncias em laboratdrio com lasers ultra-intensos
ajudam-nos também a compreender o interior dos
grandes planetas, como Jupiter, ou a forma como as
estrelas explodem. Quando estes lasers sio focados em
alvos sélidos, a pressao e a temperatura sio tio elevadas
que as condigbes sao idénticas as existentes no centro dos
planetas. O conhecimento das propriedades dos mate-
riais nestas condicoes é fundamental para a compreensio
dos mecanismos de formacio e evolugio dos planetas.

O material sofre aceleragdes tao fortes como as que se
observam em explosées de supernovas, conduzindo a ins-
tabilidades hidrodindmicas que apenas podemos observar
com telescopios e estudar experimentalmente com lasers.
Estas instabilidades e toda a turbuléncia associada sao
fundamentais para o processo de mistura nas explosoes de
supernovas e consequentemente para a produgio de todos
os elementos mais pesados do que o ferro. Compreende-
mos a nossa origem mais primordial, o pé das estrelas de
que somos feitos e que nos rodeia, quando estudamos as
explosdes mais violentas do Universo e é apenas com os
lasers mais intensos, em combinacio com simula¢bes nu-
méricas de grande dimensio, que algumas das caracteristi-
cas mais intrigantes destas explosoes podem ser estudadas.

Fig. 4 - Rasto deixado por laser ultra intenso num plasma: o laser

move-se da esquerda para a direita, deixando atrds de si oscilacdes de
grande amplitude que podem ser utilizadas como estruturas para a
aceleracdo de particulas até energias elevadas. Cortesia de S. Martins,
R. Fonseca e GoLP/IST.

Os lasers ultra-intensos estio também a abrir novos cami-
nhos tecnoldgicos, uma Engenharia Relativista. Com estes
lasers podemos ionizar totalmente alvos gasosos, criando
assim um plasma. A pressio de radiagio do laser, ao
propagar-se neste meio muito pouco denso e transparente,
empurra os electroes A sua passagem, mas os i6es, de massa
muito superior, praticamente nio se movem. O campo
eléctrico, associado a este deslocamento de carga, gera os-
cilagoes movendo-se 2 velocidade da luz laser (que é muito
préxima da velocidade da luz no vécuo), da mesma forma
que um barco em movimento deixa atrds de si um rasto
de oscilagdes na superficie da 4gua. A estrutura de campo
eléctrico assim gerada tem propriedades excepcionais para
acelerar electrées até energias elevadas. E uma estrutura
que acompanha os electrées, com um campo eléctrico
vérias ordens de grandeza superior aos campos eléctricos
sustentados até pelos materiais mais sofisticados usados
nos grandes aceleradores do CERN. Tal como um surfista
apanha a onda e aumenta a sua velocidade & medida que
mantém o contacto com a onda, ¢ possivel lancar electroes
nestas ondas geradas pelo laser no plasma e, em teoria,
desenhar aceleradores muito mais compactos. Experiéncias
recentes, publicadas na revista Nazure em Setembro de
2004, demonstram a viabilidade desta tecnologia para os
novos aceleradores de particulas [5].

Em Portugal, as perspectivas para o desenvolvimento desta
4rea de investigagio em Fisica sdo excelentes. A par de uma
tradicao de mais de trés décadas em Fisica dos Plasmas,
existe um conjunto de investigadores fortemente interna-
cionalizado, que colabora e realiza experiéncias nos sistemas
laser mais sofisticados do mundo e utiliza os recursos
computacionais mais avancados nos Estados Unidos e na
Europa. Esta actividade tedrica, de simulagio numérica e
experimental, ¢ apoiada em laboratérios de laser e compu-



tadores paralelos de qualidade internacional instalados em

Portugal e com uma componente de formagao pés-graduada

muito forte, garantindo-se assim a sustentabilidade ¢ a longe-
vidade em Portugal deste excitante novo dominio da Fisica.
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Espalhadas pela imensidao do Universo encontram-se
galdxias, muitas galdxias. Durante décadas tentdmos
estudd-las, procurando compreender o nosso lugar
no Cosmos. Justamente quando pensavamos que

as pecas do puzzle se iam encaixar, eis que surgem
novos dados que pdem em causa aquilo que se
julgava correcto. Novas observacdes do Universo
em comprimentos de onda para além do visivel, nos
raios X, no infravermelho, nas ondas de rddio, estdo
hoje a revelar uma realidade insuspeitada. Envoltas
na escuridao dptica, encontram-se populacdes de
galdxias que, muito mais do que meras curiosida-
des, parecem ser a chave para a compreensao do
Universo. Discutiremos aqui os esfor¢os mais recentes
para detectar e estudar estas galdxias e compreen-

der a sua origem e importancia.

JOSE AFONSO

Observatdrio Astrondmico de Lisboa
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1349 - 018 Lisboa
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Nos utltimos anos temos assistido a um crescimento muito
ripido da Astronomia, fruto de novos telescépios e tecno-
logias que colocam hoje ao alcance da observacio directa a
maior parte do Universo. Novos detectores, em particular
em janelas do espectro electromagnético até hd pouco
tempo inacessiveis & observa¢io humana, como é o caso
dos raios X, dos infravermelhos ou do rddio, permitem
hoje vislumbrar um Universo que é radicalmente diferente
daquele que nos aparece em observagdes no visivel, um
Universo vibrante onde a poeira estd omnipresente e forma
uma barreira intransponivel para os comprimentos de onda
que os nossos olhos se aperfeicoaram a detectar.

Em particular, a compreensio da formagio e evolugao

de galéxias desde os tempos mais remotos parecia ainda
recentemente estar prestes a ser alcancada, fruto de
observacoes Spticas cada vez mais sensiveis que rapidamente
atingiriam a detecgio das primeiras galdxias do Universo.
Teorias relativamente complexas foram desenvolvidas

para explicar as observacoes, 0 que conseguiam com um
sucesso aprecidvel. Contudo, a crescente acessibilidade de
observagoes do Universo remoto em outros comprimen-
tos de onda rapidamente revelou lacunas substanciais no
nosso conhecimento. Por exemplo, a descoberta recente

de um ndmero considerdvel de galdxias remotas (cuja luz
demorou cerca de 10 mil milhoes de anos a chegar até
nos), observadas num Universo relativamente jovem (com
cerca de um quarto da idade actual, estimada em aproxi-
madamente 13,4 mil milhées de anos), mas com caracte-
risticas de galdxias idosas [1], coloca grandes problemas as
teorias existentes. A formagio das galdxias é necessariamente
empurrada para o passado, para uma época em que se
julgava que o Universo ainda nao possuia estes objectos.
Curiosamente, esta descoberta surge da seleccio de galdxias



com base em observagoes astrondmicas, nao no visivel,
mas no infravermelho. E exactamente nos comprimen-

tos de onda mais “recentes” na Astronomia que estamos

a encontrar exemplos de galdxias que ndo entram nos
censos realizados no visivel, que nao sio de todo detecta-
das mesmo nas imagens mais profundas hoje possiveis. O
que levanta sérias ddvidas sobre a validade de modelos de
formagio e evolugio de galdxias elaborados, em grande
parte, com base em observacoes no visivel. Se até hd pouco
tempo as galdxias “invisiveis” eram vistas como curiosida-
des, em niimero insuficiente para modificar a percepgao
dptica, hoje a situacdo inverte-se. Fruto de um niimero
cada vez maior de levantamentos noutras bandas do
espectro electromagnético, comecamos a perceber que estas
galdxias nao sio casos raros e que, pelo contrdrio, temos
ignorado vastas populacoes de objectos com propriedades
extremas, no minimo importantes e provavelmente mesmo
fundamentais para a compreensio da formagao e evolugao
das galdxias no Universo.

Nas secgoes seguintes, usando os resultados de um dos
levantamentos mais profundos e completos jamais realiza-
dos, procura-se mostrar o que ¢ investigado actualmente
no 4mbito da detec¢io e estudo de populagoes de galdxias
invisiveis. E certamente um dos campos mais exigentes da
investigacdo astrondmica actual, mas sem ddvida também
um dos mais surpreendentes e recompensadores.

Conbhecer a histéria das galdxias necessita de observacoes
extremamente sensiveis, capazes de detectar estes aglome-
rados de estrelas, gds e poeira as maiores distncias. J4 que

nio conseguimos seguir a vida de uma galdxia desde a sua
formagio até ao seu eventual desaparecimento, pois as
escalas de tempo envolvidas podem mesmo ser maiores que
a idade do Universo, hd que detectar um nimero signi-
ficativo (e representativo) de individuos, varrendo todas

as etapas importantes da vida desta populagao. Contudo,
identificar e caracterizar galdxias requer a sua detec¢io no
maior nimero possivel de bandas do espectro electromagné-
tico, jé que diferentes comprimentos de onda nos fornecem
perspectivas diferentes de um determinado objecto.

O Great Observatories Origins Deep Survey (GOODS) ¢
um projecto cujo objectivo é reunir as observagdes astroné-
micas mais sensiveis, obtidas quer a partir do espaco, quer
a partir da superficie terrestre, para fornecer a primeira

(e por enquanto Unica) visao pancromdtica do Universo
distante capaz de desvendar muitos dos mistérios do
passado das galdxias [2]. Duas regioes do céu, jé observadas
intensivamente num ou noutro comprimento de onda no
passado recente, foram seleccionadas para este ambicioso
programa de investigagio: o Hubble Deep Field North
(HDEN) e o Chandra Deep Field South (CDEFS). No total,
uma drea de 0,1 grau quadrado tem vindo a ser observada
com o telescdpio espacial Hubble (no visivel), o telescopio
espacial Spitzer (infravermelho), o observatério de raios

X Chandra, e com telescdpios terrestres de tltima geragio
como o Very Large Telescope, o Subaru, os Keck (no visivel e
no infravermelho préximo), o Very Large Array, o Australia
Telescope Compact Array e o Giant Metrewave Radio Teles-
cope (em radiofrequéncias). No dmbito do GOODS, o uso
de qualquer um destes telescopios exige apenas que ele seja
levado até préximo dos seus limites operacionais.

As observagoes com 0 GOODS tém permitido reunir a
amostra mais representativa de galdxias invisiveis, a partir das
suas observagoes profundas em raios X, infravermelho e rddio.

No dominio dos raios X, o alvo principal das observagoes
astrondmicas extragaldcticas reside, sem davida, nas
galdxias que albergam buracos negros supermassivos em
grande actividade. Pensa-se hoje que a maior parte das
galdxias possui, no seu centro, um buraco negro com massa
de muitos milhées de massas solares. Nao sendo brilhante em
si mesmo, este buraco negro gigantesco provoca frequen-
temente uma actividade intensa em seu redor, capturando
gds e matéria na sua forte atrac¢io gravitacional, e forgan-
do-os a drbitas de raio cada vez menor e com velocidade
cada vez maior. Choques mutuos dentro deste fluido de
matéria provocam o seu aquecimento, atingindo tempera-
turas tais que toda a regido emite profusamente raios X.

As galdxias nas quais esta actividade é mais intensa
designam-se por Nucleos Galdcticos Activos (NGA).
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Virios modelos foram desenvolvidos para explicar as
observagoes de raios X. Essencialmente, espera-se que a
maior parte das galdxias reveladas num levantamento pro-
fundo em raios X mostre NGA, sendo que a maior parte
deles se encontrarao muito obscurecidos pelas quantidades
enormes de poeira que rodeiam o buraco negro central e
que podem mesmo impedir a detecgio destas galdxias no
visivel. Os levantamentos mais profundos efectuados em
raios X revelaram uma grande variedade de fontes, entre
as quais os j esperados NGA, com graus variados de
obscurecimento e situados até distAncias muito elevadas,
galdxias opticamente normais mas luminosas em raios X
(o que revela porventura um NGA completamente escon-
dido no visivel) e fontes de raios X opticamente fracas ou
mesmo inexistentes.

As observacoes de raios X do GOODS, obtidas pelo
Chandra, sio as mais sensiveis jamais efectuadas.

A existéncia de observacoes dpticas que sio igualmente as
mais profundas que a astronomia pode actualmente obter
tornam este projecto indicado para identificar galdxias de
raios X literalmente invisiveis.

No CDFS, por exemplo, sete detecgdes inequivocas em
raios X nao sio detectadas nas observagoes dpticas do
Hubble [3]. Na Fig. 1 podemos ver as imagens destas

ACS B+V+it+z ACS i

fontes, no visivel segundo as observagoes do Hubble ¢

no infravermelho préximo a partir de observagoes com o
New Technology Telescope do Observatério Europeu do Sul
(ESO). Apesar de serem inexistentes no visivel, algumas des-
tas fontes sdo detectadas no infravermelho préximo. Relem-
bre-se que, no caso de galdxias ricas em poeira, a emissio no
visivel serd bastante atenuada mas que, gracas aos maiores
comprimentos de onda, o infravermelho préximo ¢ bastante
menos obscurecido. E, pois, provavel que estas sete fontes
sejam NGA extremamente obscurecidos por poeira. De al-
gum modo, mesmo as regides destas galdxias mais afastadas
do NGA nio sio suficientemente intensas no visivel (ou sio
também obscurecidas) para serem detectadas. Uma distan-
cia elevada poderd ajudar a compreender este mistério, mas
infelizmente, sem indicagoes do visivel, torna-se extrema-
mente dificil estimar uma distAncia a estas galdxias.

Desde a missao do Infrared Astronomical Satellite (IRAS)
em meados da década de 80, que sabemos da existéncia de
galdxias opticamente normais que apresentam um brilho
extraordindrio nos infravermelhos. Muitas destas gald-
xias ultraluminosas no infravermelho (conhecidas como
ULIRG') devem o seu brilho a uma formacao de estrelas
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intensa, centenas ou milhares de vezes superior  da Via
Léctea, cuja taxa de formagao estelar média é de cerca de
uma massa solar por ano. Esta tremenda actividade ¢, na
quase totalidade dos casos, despoletada por uma colisao
com uma galdxia vizinha [4]. Tal formagio de estrelas,
que tem lugar em ambientes extremamente ricos em
poeira, pode ser totalmente obscurecida no visivel, sendo
revelada no infravermelho devido & emissao prépria desta
pocira aquecida a temperaturas de dezenas de kelvin. A
lei do deslocamento de Wien justifica entao uma elevada
luminosidade no infravermelho longinquo (~50-200 pm).
Algumas das galdxias reveladas nestes comprimentos de
onda mostram também um NGA; neste caso, a emissio
no infravermelho continua a ser essencialmente devida a
poeira, mas que pode atingir, nas proximidades do NGA,
temperaturas de centenas de kelvin, o que resulta num
aumento do brilho no infravermelho médio (~5-20 pm).

Na década de 90, o Infrared Space Observatory (ISO)
revelou que estas galdxias ricas em poeira nio sé existem no
Universo local, mas sao comuns no Universo longinquo.

O grau de poeira que contém ¢ tal que podem nio ser
detectadas no visivel mesmo nas observagoes mais sensiveis
que se fazem na actualidade.

As observacoes em infravermelho estio neste momento

a ser efectuadas no GOODS. Para tal estd a ser utilizado

o telescdpio espacial Spitzer, o terceiro grande observaté-
rio de infravermelhos, em funcionamento desde Agosto
de 2003. Uma particularidade deste telescépio é que,

ao contrdrio do que sucedeu com o IRAS e 0 ISO, que
foram colocados em 6rbita terrestre, o Spitzer encontra-se
mais distante, numa 6rbita heliocéntrica e afastando-se
lentamente da Terra. Esta localizagao é benéfica para obser-
vagoes no infravermelho, jd que os instrumentos devem
ser arrefecidos até poucos graus acima do zero absoluto, e
qualquer missdo em drbita geocéntrica encontra tempe-
raturas superiores a 250 kelvin. Na sua 6rbita, o Spizzer
atingiria, sem arrefecimento, 30 a 40 kelvin, pelo que a
criogenia necessdria para arrefecer os instrumentos ¢ menos
exigente do que para uma missio em 6rbita terrestre.

Os primeiros resultados das observagoes do CDES com o
Spitzer, a 3,6, 24,5, 2 5,8 ¢ a 8,0 pm (infravermelho médio)
520 j4 bastante impressionantes. Foram encontrados vérios
exemplos de fontes sem qualquer correspondente nas ima-
gens do telescopio espacial Hubble (Fig. 2). Em particular,
as fontes de raios X indicadas na sec¢io anterior aparecem,
na quase totalidade, reveladas nestas observacoes no infra-
vermelho. Enquanto se espera pela divulgagio das obser-
vacoes do Spitzer a comprimentos de onda mais elevados,
mais sensiveis a galdxias com formagao intensa de estrelas,
parece de facto ganhar consisténcia a hipdtese de estar a
ser revelada a existéncia no Universo de uma populacio
aprecidvel de NGA completamente obscurecidos. Mais

Hubble Spitzer

LY

Spitzer ‘

Fig. 2 - Duas das fontes identificadas no infravermelho médio pelo
Spitzer no CDFS (a direita, no centro das imagens) e sem qualquer
deteccao no visivel nas observacdes obtidas com o telescépio espacial
Hubble (a esquerda). Cortesia da NASA, JPL-Caltech e STScl.

ainda, mesmo as eventuais populacoes estelares nas galdxias
que albergam estes NGA encontram-se para além da
detecgao dptica: serd um caso de distdncia extremamente
elevada, de presenca generalizada de poeira e consequente
obscurecimento, ou talvez de inexisténcia destas populacoes
estelares, eventualmente pela inibicao da formagio estelar
provocada pelo NGA?

Apenas nos tltimos 40 anos a radioastronomia se tornou
uma verdadeira ferramenta para a compreensio do zoo de
galdxias distantes. Foram efectuados levantamentos em
radio com limites de deteccio cada vez menores, tendo-se
revelado um nimero elevado de quasares® e galdxias
elipticas gigantes frequentemente exibindo jactos que se
estendem muito para além do volume ocupado pela pré-
pria galdxia. A emissao de ondas de rddio por estes objectos
provém da sua regido central, onde existe um NGA. A tur-
buléncia resultante do influxo de matéria para esta regido
origina jactos relativistas na direc¢ao do eixo de rotagio do
buraco negro; a aceleracio destas particulas energéticas no
campo magnético produzido pelo NGA provoca emissao
de sincrotrao que é observada no rddio.

Nas densidades de fluxo mais baixas, no regime de sub-m]Jy?,
comegam também a ser detectadas galdxias sem um NGA
mas com formagio intensa de estrelas [5], porventura
ULIRG despoletadas numa colisio entre galdxias. O facto
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de a formagio de estrelas acontecer em regides muito ricas
em poeira e as radiofrequéncias nao serem afectadas pelo
obscurecimento resultante tem suscitado um interesse cada
vez maior em levantamentos de rddio ultra-profundos para
detectar galdxias (opticamente) obscurecidas.

Face ao tipo de galdxias que os levantamentos de rédio
mais sensiveis podem revelar, quer NGA, quer galdxias
com formacio intensa de estrelas, eventualmente afectadas
por obscurecimento elevado no visivel, surge como natural
o interesse de associar observagoes no rddio ao projecto
GOODS, como meio de identificar populagoes de galdxias
invisiveis, detectadas no rddio mas nao nas imagens Gpticas
mais profundas.

Recorrendo ao Australia Telescope Compact Array (ATCA),
o CDFS foi recentemente observado durante cerca de 120
horas a 1,4 GHz (comprimento de onda de 20 cm). O
limite de detecgdo atinge os 63 pJy, sendo uma das obser-
vagoes mais sensiveis a estas frequéncias. Na regido mais
central do CDFS, onde foram efectuadas as observagoes
dpticas com o Hubble, sao detectadas 64 radiogaldxias que,
recorrendo 2 informagao proveniente das observagdes nos
outros comprimentos de onda disponiveis, sio identifica-
das como galdxias com formagio estelar intensa ou NGA
com graus de obscurecimento varidvel [6]. Contudo, sete
destas radiogaldxias nao mostram qualquer corresponden-
te no visivel (Fig. 3), sendo apenas uma delas identificada

nos raios X e trés identificadas nas observacoes do Spitzer

no infravermelho médio. Novamente uma populagao de
galdxias “invisiveis” aparece numa observagao profunda do
Universo em comprimentos de onda para além do visivel.
Neste caso, as possibilidades para a natureza destas galdxias
sdo vdrias: tal como anteriormente, podem ser galdxias
com formagio estelar e/ou NGA, mas com um grau de
obscurecimento tal e/ou a uma tal distAncia que a sua
detecgio dptica é impossivel. A detecgio nos raios X de
uma destas fontes aponta de facto para um NGA obscu-
recido, podendo as outras seis ser semelhantes mas a
distAncias tao elevadas que a detec¢do no visivel e mesmo
nos raios X nio ¢ possivel com os telescopios e instrumen-
tagio actual. Recorde-se que a sensibilidade dos radioteles-
copios actuais aliada & luminosidade que os NGA podem
atingir permitiriam detectar um destes objectos no rddio a
qualquer distancia. A dificuldade consistiria em reconhecer
uma tal galdxia recorrendo unicamente a observacdes no
rddio. O visivel ou o infravermelho préximo, em particular
através de espectroscopia, sio hoje ainda essenciais para
estimar a distAncia a uma galdxia, algo necessdrio para a
sua caracterizagdo. Neste ponto das observagoes apenas
podemos dizer que cerca de 10% das galdxias detectadas no
rddio com fluxos entre alguns microjansky e os milijansky
nio sio detectadas opticamente até magnitudes dpticas
extremamente baixas e que, potencialmente, poderemos
estar a observar os primeiros NGA do Universo.

Fig. 3 - As sete radiogaldxias no CDFS sem identificacdo dptica. Nas imagens conjuntas B+V+i+z construidas a partir das observacdes do Hubble, que

compreendem uma regiao de 30"'x30", encontram-se indicadas as posi¢cdes das fontes de rddio (cruz), fontes de raios X (circulos) e a emissao em

rddio (diagramas de contorno). O nimero no canto superior esquerdo corresponde ao do catdlogo presente em Afonso et al., 2006.



Embora as populagoes de galdxias invisiveis reveladas nos
raios X, infravermelhos e rddio parecam ter alguma sobre-
posicao (como seria de esperar), esta ndo é completa.

H4 pois que considerar nimeros de galdxias que escapam
aos nossos levantamentos épticos (mesmo os mais sensi-
veis) que podem ser aprecidveis. Por terem caracteristicas
extremas (elevadas luminosidades, por exemplo), estas
populagdes contribuirio significativamente para o computo
geral de quantidades tdo representativas como a formacio
estelar global ou a actividade de buracos negros supermassi-
vos ao longo da histéria do Universo. A contribui¢io para
a radiacio c6ésmica de fundo em todos estes comprimentos
de onda deve também ser substancial.

O problema, contudo, persiste na caracterizagio destas
galdxias. O préprio facto que as torna interessantes — nao
serem detectadas no visivel — impossibilita que as estu-
demos com ferramentas que se encontram desenvolvidas
nestes comprimentos de onda. A espectroscopia 6ptica, por
exemplo, permite distinguir claramente entre um NGA e a
formagio estelar, quando estes fendmenos sio detectados,

e mesmo quantificar o grau de obscurecimento que afecta
uma galdxia (no caso de valores nao muito elevados).
Ainda assim, existem actualmente vdrios programas de
estudo destas galdxias, limitados s detecgdes que podem de
facto ser efectuadas. O CDFS encontra-se neste momento
a ser observado pelo Giant Metrewave Radio Télescope,

na India, a uma radiofrequéncia de 327 MHz (90 cm).
Esperamos que a comparagio do brilho nas vérias radio-
frequéncias com os raios X e infravermelhos possa fornecer
indicagdes sobre a natureza destas galdxias. Contudo, a
questao apenas poderd ser resolvida com a préxima geracao
de telescopios e instrumentagio astrondmica.

Dois telescépios surgem no horizonte préximo. Na préxima
década o telescopio espacial James Webb, um telescopio
com um espelho principal de 6 metros optimizado para

o infravermelho préximo e médio, serd suficientemente
poderoso nio sé para detectar muitas destas galdxias mas
para realizar espectroscopia da radiagao por elas emitida.
A partir do ponto de Lagrange L2 do sistema Terra-Sol,
este telescopio funcionard durante alguns anos detectando
e estudando as galdxias mais distantes do Universo.

J4 daqui a dois ou trés anos comegario a ser instalados os
primeiros telescdpios de milimetro do projecto Atacama
Large Milimetre Array (ALMA). Por volta de 2014, mais
de 50 destas “antenas” varrerdo o céu em busca de galdxias
invisiveis, detectando o seu brilho na regido do espectro
electromagnético entre o infravermelho e o rddio.

O ALMA serd mesmo capaz de realizar espectroscopia de
alta resolugio destas galdxias no milimetro, uma regiao do
espectro electromagnético rica em transigoes de elementos

como o carbono, ou moléculas como o monéxido de
carbono. Estas observacoes mostrarao de imediato as con-
dicoes fisicas nestas galdxias, revelando quer a sua distincia
quer a sua natureza.

E entao, finalmente, as galdxias perdidas serdo encontradas...
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U UltraLuminous Infrared Galaxy

2 Quasares (quasi-stellar radio sources) sio fontes muito
brilhantes no rédio que apresentam um aspecto pontual,
semelhante a uma estrela, no visivel. A luminosidade
destes objectos ¢ tao elevada que podem ser detectados
até aos limites do Universo observavel.

3 1 jansky (Jy) = 102 W m?2Hz!
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Por defini¢io, pensamos no Universo como tudo o que
existe. Planetas, estrelas, galdxias, enxames de galdxias, etc.
Porque estao envolvidas escalas verdadeiramente gigantes-
cas, usamos uma régua prépria: o tempo que a luz demora
a percorrer essas escalas. Nestas unidades, a distdncia
Terra-Lua ¢ aproximadamente 1 segundo luz. Pelo mesmo
diapasao, a distAncia Terra-Sol é aproximadamente 8 minutos
luz. O tamanho do sistema solar é da ordem de 5 horas luz,
aproximadamente o raio médio da érbita de Plutao.

A estrela mais proxima do Sol é a Proxima Centauri, a cerca
de 4,2 anos luz, que ¢ parte de um sistema estelar triplo.

A nossa galéxia, a Via Léctea, tem um didmetro de cerca

de 100000 anos luz, uma dimensio que comega a parecer
gigantesca, mas que ¢ insignificante quando comparada
com a dimensao estimada do Universo observdvel: cerca de
13,7 mil milhoes de anos luz!

O MODELO COSMOLOGICO PADRAO

Os leitores mais cépticos estardo a interrogar-se sobre
como ¢é que podemos estimar a Gltima dimensio dada

na secgdo anterior. Estardo também a interrogar-se como
serd possivel modelar um sistema tao complexo como

o Universo, ou mesmo sobre o que significa modelar o
Universo. As respostas a estas perguntas tém um factor co-
mum, cuja histéria comeca em Novembro de 1915. Nesse
més, Albert Einstein chegou  forma final da sua Teoria da
Relatividade Geral, uma teoria da gravitagio compativel
com os principios da Relatividade Restrita, introduzida em
1905, o que néo acontecia com a velha Teoria da Gravitagdo
Newtoniana. A teoria de Einstein previa alguns efeitos




diferentes dos previstos pela teoria newtoniana, que viriam
a confirmar a primeira. Conceptualmente, Einstein com-
preendera que podia modelar a interacgio gravitica como a
geometria do espago e do tempo. Isso significa, em particular,
que o espago e o tempo podem ser dindmicos. O que per-
mitiu compreender que o Universo, que é feito de espago e
de tempo e do que neles vive, pode ser dinAmico; pode ter
tido um principio e pode vir a ter um fim. Essa dinimica é
descrita pelas equagdes matemdticas da Relatividade Geral
que, ainda que sem explicacio, vale a pena contemplar:

Lo k=S,

w TS 8w =Ty,
v « v !
2 ¢

R

Na expresso anterior R, € o tensor de Ricci, g, o tensor
métrico, R € o escalar de Ricci, 7, designa o tensor
energia-momento, G ¢é a constante de gravitagio universal
e c a velocidade da luz no vazio.

Modelar o Universo significa compreender a dindmica do
espago-tempo a que nés chamamos Universo, o que pode
ser feito usando as equagdes (1). Mas, apesar do formalis-
mo matemdtico bem definido, é necessdrio simplificar o
problema para se tornar tratdvel. Esta simplificacao chama-se
Principio Cosmoldgico. O contetido deste principio é que

o Universo é homogéneo e isotrdpico. Isto é um principio
extremamente democrdtico! Significa que, em larga escala
— e a Cosmologia debruga-se sobre a estrutura do Universo
em larga escala — o Universo é semelhante em todos os
locais e em todos os locais todas as direcgoes sao equiva-
lentes. Essencialmente, isto diz-nos que o Universo tem
uma enorme simetria, e deixa (quase) como tnico grau de

liberdade para a dindmica do Universo um factor de escala,
que se representa como (%), ¢ que nos informa do modo
como o tamanho do Universo varia com o tempo césmico.
Com esta simplificacio, a tnica liberdade que resta ao
cosmologo ¢ escolher vérios tipos de contetido material
para o modelo do Universo; isto ¢, escolher se sdo electroes,
quarks, fotbes ou outras formas mais exdticas de matéria-
-energia os constituintes do Universo a incluir no modelo e
em que quantidades. Fixando-as, as equacoes (1) dizem-nos
como se comporta o factor de escala, ou seja, como ¢ que o
tamanho do Universo evolui no tempo.

No Modelo Cosmoldgico Padrio o contetido do Universo é
escolhido de um modo conservador: a matéria e a radiagao
que bem conhecemos. Calculando o consequente factor
de escala, obtemos um modelo que descreve apropriada-
mente trés observagoes fundamentais, que se denominam

os pilares do Modelo Cosmoldgico Padrio.

Em 1924, o astrénomo norte-americano Edwin Hubble
fez um estudo sistemdtico do desvio para o vermelho

da radiagio recebida de outras galdxias e da distAncia as
mesmas. Com base neste estudo publicou, em 1929, um
diagrama — o diagrama de Hubble (Fig.1) — em que obtinha
uma relagio linear entre estas duas quantidades: quanto
maior ¢ a distAncia a uma determinada galdxia, maior ¢ o
desvio para o vermelho (7edshift) da radiagio proveniente
dessa galdxia. Interpretando o desvio para o vermelho
como efeito Doppler, isto é, devido ao movimento relativo
entre o emissor e o receptor de radiagdo, concluiu-se das
observagoes de Hubble que, genericamente, todas as gald-
xias se estdo a afastar de nds! E quanto maior a distncia &
galdxia em questdo, maior a velocidade de recessio da mes-
ma relativamente a nés. Ora, pelo Principio Cosmoldgico,
a nossa posicio no Cosmos nada tem de especial; logo
todas as galdxias devem estar a afastar-se umas das outras.

Esta observacao era facilmente integrével na teoria da
Relatividade Geral, que trata o espago-tempo como
dindmico. O holandés Willem de Sitter em 1917, o russo
Alexander Friedmann, em 1922 e 1924, ¢ o belga George
Lemaitre, em 1927, jé haviam, antes da descoberta de
Hubble, estudado modelos de universos em expansio
usando a teoria de Einstein. Na descri¢ao desta teoria, o
movimento de recessio das galdxias ndo resulta de nenhuma
velocidade peculiar das mesmas; ¢, literalmente, o espago
que estica, e as galdxias tém um movimento natural,
co-mével com esta dinAmica do espago. Tal como pontos
na superficie de um balao que ¢ insuflado. Invertendo a
seta temporal, o espaco contrai. Se no passado nada tiver
invertido o processo, o espago terd contraido tanto, que o
factor de escala se terd reduzido a zero. Alexander Friedmann
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Fig. | - Lei de Hubble: existe uma relacdo linear entre a velocidade de
recessao das galdxias e a distancia as mesmas. A distancia € apresenta-

da em megaanos-luz.

introduziu, em 1922, a ideia de um estado inicial com uma
densidade muito elevada, se no infinita. Mas foi George
Lemaitre que popularizou a ideia de um dtomo primordial
— aquilo a que hoje chamamos o Big Bang — o popular
termo cunhado em 1949 por Fred Hoyle.

O Universo primitivo deverd ter sido nao s6 extraordina-
riamente denso, mas também extraordinariamente quente.
Um estudo quantitativo da temperatura do Universo foi feito
em 1948, por um grupo de cientistas liderados por George
Gamow, da Universidade George Washington, nos EUA.
Gamow e colaboradores concluiram que deverd ter existido
uma era primordial em que a densidade de energia da
radia¢do terd sido superior & da matéria. Apesar de a den-
sidade de energia da radiacio diminuir mais bruscamente
com a expansio do que a densidade de energia da matéria
— pelo que eventualmente na evolugdo césmica a densi-
dade de energia da matéria comecou a dominar — deverd
existir ainda hoje um vestigio dessa radiagao primordial, a
inundar todo o Universo em equilibrio térmico. Gamow

e os seus colaboradores estimaram que esta Radiagio
Césmica de Fundo (RCF) deveria ter presentemente uma
temperatura entre os 5 e os 40 graus kelvin.

Num desenvolvimento paralelo, rédioastrénomos tinham
encontrado, em estudos sobre emissoes de baixa energia
por moléculas no espago interestelar, um ruido persistente
e sem explicagio bvia. Em 1965, Arno Penzias e Robert

Wilson, dos Laboratérios Bell, sistematicamente eliminaram
todas as possiveis fontes de ruido do seu receptor rédio em
Holmdell, New Jersey, tendo chegado a um nivel de ruido
irremovivel, aparentemente com origem extraterrestre, com
a temperatura de cerca de 3 graus kelvin. No mesmo ano,
Robert Dicke, James Peebles e colaboradores, refizeram

a andlise do grupo de Gamow e identificaram a radiacio
encontrada por Penzias ¢ Wilson como a RCF, a assinatura
de um Big Bang quente. Pela sua importantissima descober-
ta, ainda que algo fortuita, Penzias e Wilson receberam, em
1978, o prémio Nobel da Fisica.

A RCF é mais do que uma reliquia do Universo primordial.
E uma fotografia do Universo bebé, nio na altura do parto,
mas sim com a tenra idade de cerca de 300 000 anos. Com
esta idade, a temperatura do Universo desceu o suficiente
para que a maior parte dos electroes e protoes — que até af
se encontravam livres formando um plasma — se tivessem
associado em hidrogénio neutro. Este acontecimento, o
desacoplamento matéria-radiagio, marca uma transicao.
Para trds fica um nevoeiro luminoso em que os fotoes da
RCF estavam constantemente a ser absorvidos e emitidos
por electroes livres. Para a frente fica um Universo transpa-
rente onde os fotoes da RCF tém um enorme livre percurso
médio. Alguns chegam mesmo até aos nossos olhos, hoje.

Apesar de esta radiacio ser essencialmente isotrépica, hd
pequenas anisotropias — cerca de 1 parte em 10000 — que
reflectem as flutuacoes de densidade da matéria-energia no
Universo bebé. Sio estas pequenas perturbacdes de den-
sidade, estudadas pelos satélites COBE (1992) e WMAP
(2003), que irdo evoluir para se tornarem as galdxias,
estrelas e planetas do nosso Universo (Fig. 2).

A partir do Big Bang, o Universo expande-se. Ao expandir-se
as condicoes fisicas tornam-se mais “amenas”: a densidade de
matéria-energia diminui, tal como a temperatura. Da sopa
primordial de particulas fermidnicas elementares — quarks e
leptoes, de acordo com o modelo padrio da fisica de parti-
culas —, comegam a emergir estados ligados, 4 medida que

a energia disponivel nesta sopa deixa de ser suficiente para
vencer energias de ligacdo. Formam-se nucledes — protoes e
neutrées — como estados ligados de quarks e, entre 1 € 200
segundos depois do Big Bang, alguns nicleos de elementos
leves sao sintetizados. Para além do prétio 'H, formam-se
dois outros isétopos do hidrogénio, o deutério 2H e o tritio
’H, formam-se dois isétopos do hélio, *He e “He, dois is6to-
pos do litio, °Li e 7Li, ¢ um isétopo do berilio, "Be.

Em particular, cerca de 25% dos nucledes sio convertidos
em nucleos de “He. Estima-se que nos restantes cerca de
13,7 mil milhées de anos do Universo, milhoes de estrelas



WMAP

Fig. 2 - Mapa das anisotropias da radiacdo césmica de fundo feita pelo
satélite COBE e refinada pelo WMAR

tém trabalhado arduamente, para converter cerca de 2%
do restante hidrogénio do Universo em hélio. Assim s6 a
nucleossintese primordial, extremamente natural a luz do
modelo do Big Bang quente pode explicar a abundéncia de
hélio-4 e de deutério no Universo. E interessante observar
que, na nucleossintese primordial, nenhum elemento

com niimero atémico superior a quatro foi formado. Os
elementos com niimero atémico superior foram formados
nas estrelas. Assim sendo, o Universo teria de esperar até a
morte da primeira geragao de estrelas para, numa segunda
geragdo de estrelas e planetas, poder existir carbono, oxigé-
nio e vida como a conhecemos.

Consideremos uma experiéncia simples. Atiremos uma
pedra ao ar. O que observamos? Ela cai, obviamente.
Contudo, existe, ainda que teoricamente, um desfecho
diferente. Se langarmos a pedra ao ar com uma velocidade
inicial superior a velocidade de escape da Terra, a pedra
escapa 4 gravidade da Terra e nao volta a cair. A questao
pode ser reformulada: a pedra cai (nio cai) se a forga da
gravidade da Terra for (ndo for) suficiente para travar a sua
ascengdo. Note-se que, em qualquer dos casos, o movimen-
to ascendente ¢ desacelerado.

A evolu¢io do Universo é andloga. Existem duas possibi-
lidades. Ou o Universo expandird para sempre ou a sua

expansio serd travada e ele comegard a contrair, voltando
eventualmente a colapsar num ponto. A questio pode ser

formulada de uma maneira andloga  experiéncia da queda
dos graves: a explosio inicial do Universo transmite-lhe
um movimento de expansio que terminard (nfo termi-
nard) se a for¢a gravitica for suficiente (insuficiente) para
travar a expansio. Note-se que, em qualquer dos casos,

o facto de a forca da gravidade ser atractiva implica que

a expansio ¢ desacelerada. No caso de parar, ao que se
seguird uma época de contrac¢io, o Universo denomina-se
fechado, e prevé-se uma nova singularidade cdsmica — por
vezes denominada Big Crunch. No caso de nio parar, o
Universo denomina-se aberto, e prevé-se uma morte tér-
mica, quando todo o hidrogénio for convertido em hélio
e todo o hélio em elementos mais pesados; a determinada
altura terminard o combustivel e dar-se-4, sem apelo nem
agravo, a crise energética universal, para a qual nio se
vislumbra recurso a energias alternativas...

Até 1998, a questao que se colocava era em qual destes
dois tipos de Universo é que nds vivemos. Mas estava
uma surpresa, ainda por cima carregada de ironia,  nossa
espera ao virar da esquina.

Dois anos depois de ter formulado a Teoria da Relati-
vidade Geral, Einstein dedicou-se 2 Cosmologia, tendo
chegado 2 insatisfatéria conclusao (do seu ponto de vista)
de que as equagées (1) ndo admitiam um universo estdtico
como solucio. Einstein tinha o preconceito filoséfico

de que o Universo era estdtico, e decidiu alterar as suas
equagdes, da tinica maneira que, em quatro dimensées
espacio-temporais, era possivel fazé-lo consistentemente.
Incluiu um termo cosmoldgico que contém uma constante,
A, denominada, constante cosmoldgica. As equagoes (1)
foram substituidas por

R -égwﬁmo _ 516 @

uv S v 4 v
C

O problema de Einstein era andlogo a conseguir colocar
uma pedra em equilibrio a uma determinada altitude no
planeta Terra. A pedra quer cair devido a forca gravitica.
Para a manter em equilibrio a uma certa altitude ¢ necessé-
rio uma outra for¢a, com sentido oposto, que equilibre

a forca gravitica. Para manter um universo em equilibrio
com um determinado factor de escala, ¢ necessdrio equi-
librar a atracgdo que as partes do universo exercem umas
sobre as outras, por nelas existir matéria-energia. O termo
cosmoldgico ¢ interpretado fisicamente como uma pressio,
ou “anti-gravidade”, e pode equilibrar o universo com

um determinado factor de escala. Desta maneira, Einstein
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descobriu uma solugio estdtica (mas instdvel), hoje deno-
minada Universo estitico de Einstein. Mas, na década de
1920, Hubble descobre a expansio do Universo e Einstein
classifica a constante cosmolégica como “o seu maior erro”...

Em 1998, duas equipas (Riess ¢¢ a/. ¢ Perlmutter ez al.)
obtiveram dados relativos a observagio de supernovas
extremamente longinquas. Das suas observagées podia-se
deduzir o desvio da linearidade da relagio redshifi-distancia
e deduzir nao a velocidade, mas a aceleragio do Universo.
Os resultados mostraram que, ao contrdrio do que era
geralmente aceite, a expansio do Universo ¢ acelerada.

O significado fisico desta conclusio ¢ que o tipo de matéria-
-energia dominante no Universo origina gravidade repul-
siva. Embora impossivel 4 luz da gravitagio newtoniana,
“gravidade repulsiva” é possivel na teoria da gravitacio rela-
tivista. A constante cosmoldgica de Einstein ¢ um exemplo
de matéria-energia que origina gravidade repulsiva e o mais
forte candidato ao papel de “acelerador” do Universo.

Mas, fisicamente, a que corresponde este tipo de “matéria-
-energia’? Ou, mais genericamente, qual ¢ o contetido de
matéria-energia que existe no Universo? Acreditamos hoje
que no Universo existe matéria bariénica, matéria escura

e energia escura. Matéria baridnica é tudo o que “vemos”,
isto ¢, que emite/reflecte radiagio electromagnética.
Matéria escura é algo que nao “vemos”, mas inferimos di-
namicamente a sua presenca. O mais conhecido exemplo
desta inferéncia dinAmica ¢ dado pelas curvas de rotagio
galdcticas. Imaginemo-nos num carrossel em andamento,
com uma velocidade angular elevada, de modo a que, para
nao sermos “cuspidos” pela forca centrifuga, temos de

nos agarrar fortemente (criar uma forga centripeta) a um
vardo. Sabendo a velocidade angular do carrossel podemos
calcular a forca centrifuga e, como tal, a forca centripeta
necessdria para nio sermos ejectados. Estudos de curvas
de rotagao galdcticas demonstraram que a matéria visivel
presente na galdxia nao consegue justificar a forca gravitica
(centripeta) necessdria para explicar a nio ejecgio das
estrelas na periferia da galdxia, cujas velocidades de rotagio
podem ser calculadas. E necessria mais matéria — a ma-
téria escura. Qual ¢ a sua natureza? Hd vérios candidatos,
desde neutrinos massivos a buracos negros ou ainda par-
ticulas exdticas, nenhum dos quais reune consenso da co-
munidade cientifica. H4 ainda quem advogue que poderao
existir alteragoes as leis da gravidade a grandes distAncias.

Finalmente, a energia escura, que acelera o Universo.

O folclore na comunidade é que a sua origem estard na
energia de ponto zero de campos quénticos, que ¢ uma
consequéncia directa do principio da incerteza de Heisenberg.
Contudo, as dificuldades no tratamento da gravitagao
quantica tém impedido estimativas quantitativas; e as que
se podem fazer diferem da magnitude da constante cos-
moldgica necessdria para explicar a aceleracio do Universo

por dezenas de ordens de grandeza. O problema est4, pois,
completamente em aberto. O que sabemos, 2 luz dos da-
dos do satélite WMAD, é que cerca de 73% do contetido
matéria-energia do Universo ¢ energia escura, 23% matéria
escura e apenas 4% matéria visivel ou baridnica. Para além
da nossa ignorancia, concluimos que, de facto, o Universo
¢ dominado pelo “lado escuro”...

Serd o Big Bang a criagio? Ou haverd um pré-Big Bang?
Modelos cosmolégicos onde existe um pré-Big Bang tém
surgido em duas classes. Numa primeira classe, 8 medida
que caminhamos para o passado, o factor de escala nunca
chega a zero, isto é, o Universo nunca colapsa num ponto.
A determinada altura ele volta a expandir, num “ressalto
cosmolégico” ou bounce cosmoldgico. A razio é que algum
tipo de matéria-energia que origina gravidade repulsiva
comeca a dominar a evolu¢io do Universo, exactamente
como na época presente. Numa segunda classe de modelos,
o factor de escala torna-se zero, mas esta singularidade tem
uma interpretagio fisica. Existem modelos baseados em
teoria de cordas deste tipo. Relativamente aos modelos em
que o Big Bang é a cria¢io do nosso Universo hd grandes
dificuldades; existiram algumas tentativas, na década de
1980, inspiradas em fisica das particulas e lideradas por
Stephen Hawking que argumentavam a possibilidade de
“nucleagio” do nosso Universo. Mas estas ideias requerem
implicitamente a existéncia de um hiper-espaco onde o
nosso Universo é criado e nesse sentido nao é a criagio de #udo.

O desafio ¢, obviamente, enorme. Mas, dado o espantoso
sucesso do modelo cosmoldgico padrio, também ¢é enorme
o estimulo de ir mais longe na nossa compreensio do
Universo. Certamente o futuro trard muitas surpresas.

E, provavelmente, citando Arthur C. Clarke, @ realidade
serd, como sempre, bem mais estranha do que a ficgio”.

[1] Para saber mais sobre 0 Modelo Padrio da Cosmo-
logia, recomenda-se o livro Cosmology: the science of the
Universe, Edward Harrison, Cambridge University Press,
segunda edi¢ao, 2000, que faz a ponte entre um livro de
divulgacio cientifica e um livro técnico.

[2] Para saber mais sobre a aceleragao presente do
Universo, recomenda-se o artigo “Astronomy: Cosmic
Motion Revealed”, James Glanz, Science, vol. 282, 1998,
p-2156-2157; também disponivel em http://www. scien-
cemag.org/cgi/content/full/282/5397/2156a.



EXPOSICAO "A LUZ DE EINSTEIN" EM COIMBRA

1905-2005

"a luz de Einstein 1905-2005"
Coordenacdo de Ana Maria Eiré e Carlos Matos Ferreira
Fundacdo Calouste Gulbenkian, 2005.

Depois de exibida em Lisboa, na Fundacao Calouste Gulbenkian, entre
Outubro de 2005 e Janeiro deste ano, a exposicao “a luz de Einstein
1905-2005” estd agora patente ao publico em Coimbra, nas instalagdes
do Museu Nacional da Ciéncia e da Técnica Doutor Mdrio Silva, no
Colégio das Artes (antigo hospital da Universidade), até ao dia 24 de
Novembro de 2006.

Esta exposicao foi organizada no ambito do Ano Internacional da Fisica
que, em 2005, assinalou o centendrio de 1905, ano em que Einstein
publicou quatro trabalhos que vieram a revolucionar a fisica, sendo, por

isso, um marco histdrico da fisica moderna.

A exposicdo inicia-se com um percurso histdrico, que ilustra a evolugao
do conhecimento da Natureza ao longo de 2400 anos, desde a Grécia
Antiga, berco da filosofia natural, até aos finais do século XIX, quando a
nova ciéncia fisica triunfou plenamente. Segue-se uma referéncia a vida e
obra de Einstein, em particular aos seus trabalhos de 1905, apds o que a
exposicao se desenvolve em torno de temas da luz e da matéria, mostran-
do importantes progressos cientificos dos Ultimos cem anos. Percorre-se
o caminho desde a descoberta do electrdo a moderna microelectrdnica
e desde a descoberta do fotdo até a dptica dos lasers, mostrando como
estas realizacdes permeiam as tecnologias da vida contempordnea.
Mostra-se ainda como a fisica permitiu aprofundar o conhecimento sobre
a vida e o corpo humano, e os beneficios que daf tém resultado na nova
qualidade de vida. Finalmente, apresenta-se a visao actual do Universo e

da sua evolugao, tal como € revelado pela fisica actual.

Explicar os conceitos e realizacdes da fisica que estdo por detrds da
exposicao, descrevendo cada um dos médulos, € o objectivo do catdlogo,
com o mesmo titulo da exposicdo, que estd a venda para acompanhar
o visitante durante e depois da visita. Nele, cada um dos responsaveis

cientfficos pelas diversas dreas expositivas escreveu a respectiva historia.

Na Biblioteca do Saber, Ana Sim&es conduz o leitor/visitante por um
percurso através de 2400 anos de interrogacdes sobre o mundo fisico,
dos gregos até ao tempo de Einstein. Apresentam-se seis espagos, asso-
ciados a seis filésofos da natureza/cientistas, e um conjunto de objectos
emblemdticos da forma de fazer ciéncia associada a esses lugares. Os

espacos seleccionados conduzem-nos do liceu aristotélico a universida-

de medieval, a uma corte renascentista, a uma sociedade cientifica, a um

gabinete de fisica e, finalmente, a uma universidade do século XIX.

Depois deste percurso histdrico, entra-se na descoberta do “novo
mundo”, que comeca com a Ruptura de 1905, espaco/artigo dedica-
do a vida e obra de Albert Einstein, em particular aos seus trabalhos
revoluciondrios de 1905. Das novas ideias apresentadas, Paulo Crawford
destaca a dualidade onda-corpusculo, que estd na base da fisica quantica,
e o conceito de espago-tempo que vem substituir as velhas nogdes de

espaco e tempo absolutos.

O espaco/artigo seguinte, o Mundo dos Electrées criado por Pedro
Brogueira e Luis Viseu Melo, desenvolve-se em torno do electrdo, des-
coberto no final do século XIX. Com ele, e com a mecanica quantica,
se iniciou a revolugdo electronica, fortemente impulsionada a meio do
século XX com a inven¢do do transistor e do circuito integrado. Essa
minuscula particula carregada, “operdrio incansdvel” dos nossos dispo-
sitivos electrénicos, € também a onda que permite a observagao nos

microscépios electrdnicos.

A natureza da luz, que Einstein também ajudou a compreender, deu lugar
a grandes revolugdes, como a invengado do laser nos anos 50. Esta nova luz,
tornou-se uma ferramenta fundamental no desenvolvimento tecnoldgico
das sociedades modernas. Na Camara da Luz, Luis Oliveira e Silva e Jodo
Mendanha explicam as propriedades da luz, desde a geracao de Iuz laser;
passando pela detec¢do e transmissdao de luz visivel ou invisivel, até ao

armazenamento e codificagdo da informagdo que a luz pode transportar

O século XX trouxe uma nova luz sobre o mundo. Vivemos de um
modo diferente porque a Fisica esta em toda a parte, como explica
Gongalo Figueira no seu artigo. Nele se mostra como as actividades
comuns da vida moderna seriam impossiveis se a fisica ndo estivesse
por detrds delas. O leitor é convidado a partir a descoberta da fisica
numa viagem pelo quotidiano e a investigar as suas aplicagdes na cultura

€ nas comunicagoes.

A nossa qualidade de vida estd também relacionada com o que foi possi-
vel conhecer sobre nds préprios. Com luzes visiveis ou invisiveis e apare-
lhos de medida que a fisica moderna permitiu desenvolver; conseguimos
hoje observar a anatomia e a actividade de orgaos, tecidos e artérias no
interior do corpo humano, perceber as suas fungdes, diagnosticar doengas,
por vezes tratar e curar Isto nos explica Teresa Pefia no seu artigo Luz
sobre a Vida, dando-nos pistas do modo como, a partir de medi¢des de
sinais eléctricos, estamos a aprender como é que os sentidos captam

informagdo e o cérebro a processa.

No Ultimo espago/artigo Rui Agostinho lanca Luz sobre o Cosmos. Hoje
podemos desvendar a verdadeira estrutura e composicao do Universo,
medir a abundancia primordial dos elementos, a radiacio cdsmica de
fundo e a velocidade e aceleracdo das galéxias. Aprendemos que o Uni-
verso estd em expansao, desde o Big Bang, que foi origem do espaco-
-tempo, entendemos a formacao e a composicao das estrelas assim como

a estrutura das galdxias, descobrimos planetas extra-solares, etc.

O catdlogo é um convite a aventura da ciéncia, uma aventura sem fim.
Esperamos que a sua leitura proporcione o prazer da descoberta e
também um conhecimento adicional que permita olhar o mundo com

os olhos mais abertos.



AS FORCAS DA
A IMPORTANCI
SIMPLICIDADE I

ELECTROMAG

A Fisica é a tnica Ciéncia que estuda a Natureza em todas
as escalas. Desde as infimas dimensées dos electrées e dos
quarks, passando pelas escalas dos nicleos, dos dtomos,
das pequenas moléculas como a de dgua, das macromolé-
culas da vida (ADN), das nossas células, do nosso corpo,
da Terra e do seu movimento no sistema solar e deste na
nossa galdxia, até as enormes escalas do Universo como
um todo. Estas estruturas e todos os fenémenos que lhes
estao associados caem no Ambito da Fisica.

Talvez a maior realizagao do espirito humano tenha sido
o entendimento de que por detrds desta infinidade de
fendmenos estio quatro, e apenas quatro, forcas: as forcas
gravitica, electromagnética, forte e fraca.

A forca gravitica ¢é a mais relevante 4 escala da Terra e a
escalas superiores [1]. A forca electromagnética domina a
escala da Terra (campo magnético terrestre e relimpagos,
por exemplo) e em todas as escalas inferiores. Em particu-
lar, ¢ a forca que regula quase todos os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que constituem a nossa vida. Esta
forca é também extremamente importante para conhecer-
mos o que se passa no Universo, pois essa informagio sé nos
¢ acessivel através da radiagdo electromagnética que de 14
recebemos. Ao abranger todas as escalas, quer pela fenome-
nologia a que d4 origem, quer como meio de observagio,
esta é verdadeiramente a “mae de todas as forgas”.

E a forga electromagnética que est4 subjacente A interacgio
entre as moléculas de dgua, 2 ligago de um dtomo de oxigé-
nio com dois de hidrogénio para formar a molécula de 4gua
ou a ligacao entre o nicleo do dromo de oxigénio e os oito
electrdes que se movimentam 2 sua volta. Mas ¢ também a




forca electromagnética que nos coloca perante um aparente
paradoxo no nucleo atémico. Com efeito, o niicleo do
oxigénio é constituido por oito protdes (particulas cerca de
1836 vezes mais pesadas do que o electrio, mas com carga
oposta) e vdrios neutroes (particulas semelhantes aos protoes
mas sem carga eléctrica). Ora, estes protoes estao confinados
num espago da escala de 0,000 000 000 000 001 metros!

E, como tém a mesma carga, sofrem uma enorme repulsio
eléctrica. Como se explica entdo que o nicleo seja estdvel?
A \nica explicacio reside na existéncia de uma outra forca,
atractiva, mais forte do que a for¢a electromagnética,

que compense a repulsio causada por esta e mantenha os
protoes unidos. Com alguma falta de imaginagio (mas jus-
tificadamente) os fisicos denominaram-na “forca forte” [2].

Na Natureza, os nicleos de oxigénio podem ter diferentes
ntmeros de neutroes: 8 (com uma abundancia aproximada
de 99,76%), 9 (0,04%) ou 10 (0,20%). Serd que podemos
criar um nucleo de oxigénio com 11 neutrdes? A resposta

¢ afirmativa, mas este nticleo “morrerd” passados cerca de
26,9 segundos, dando origem a um nicleo de fltior, a um
electrao e a um antineutrino. Este processo pode ser descri-
to a nivel microscpico como

neutrdo — protao + electrdo + antineutrino.

Para o explicar, foi necessdrio introduzir uma nova forga,
mais fraca do que a forga electromagnética, denominada
“forca fraca”. Assim, as forcas forte e fraca sao relevantes as
escalas sub-nucleares.

Conhecemos hoje as particulas elementares sobre as quais
as forcas fundamentais actuam [3]. E temos também uma

teoria de campos, quéntica e relativista que explica detalha-
damente o modo como actuam as forgas electromagnética,
forte e fraca: ¢ o chamado “modelo standard”. A construgio
tedrica e experimental deste modelo ¢ de longe o assunto
que mais prémios Nobel arrecadou. Destaquemos algumas
questoes deste longo processo:

1- Para cada particula de matéria existe uma antiparticula
que lhe ¢ quase igual, excepto pelo facto de a sua carga (e
outros niimeros quanticos) ser a simétrica.

2- A antiparticula do electrio (o positrio) foi “inventada’
como resultado de uma equagio desenvolvida por Dirac
para explicar o comportamento do electrio. Isto vem
mostrar o poder das equagdes como formas estruturadas
de pensar. Tudo o que estd expresso numa equagio pode
ser dito por palavras. Mas, ao contrdrio das frases normais,
que podem ser alteradas de qualquer forma, sem nexo, as
equagdes estruturam as nossas palavras e impedem-nos de
dizer disparates. Até nos permitem prever novas particulas!
S6 um ano apés a sua “invengio” foi possivel descobrir o
positrao nos raios césmicos.

3- No Universo existe um excesso de matéria sobre anti-
matéria. Se algum dos leitores demonstrar ter a explicacio
correcta para este fenémeno, merecerd um bilhete para
Estocolmo para recolher o prémio Nobel.

4- No modelo standard, as forgas fraca e electromagnética
estao unificadas na “forca electrofraca’. Assim, em vez de
quatro forgas da Natureza, poderemos falar em apenas trés.
Do modelo matemidtico que explicou esta unificagio
resultou a previsao de trés novas particulas (W", W' e 7",
que s6 foram descobertas dez anos mais tarde.

5- Este modelo prevé também a existéncia da “particula de
Higgs”. Para a detectar, estd a ser construida a maior ins-
talagio experimental de fisica de particulas de sempre — o
Large Hadron Collider, LHC - num tinel com 27 km de
perimetro, no CERN, em Genebra, na Suica. Esta instalacio
comecgard a funcionar em 2007 [3].

Até aqui dissemos que, subjacentes a todos os fenémenos,
estdo apenas quatro forgas e que um sofisticadissimo
modelo matemdtico explica as forgas fraca, forte e electro-
magnética. Mas a forca electromagnética destaca-se por
estar subjacente & esmagadora maioria dos fendmenos que
afectam o nosso dia-a-dia. Um exemplo extremamente
interessante é-nos dado pela histéria de “Sandy”, um tuba-
rdo branco fémea. Sandy foi capturada em 1980 ¢ levada
para o aqudrio Steinhart de Sao Francisco, nos Estados
Unidos. Nas primeiras 72 horas foi vista por 40 000 visi-
tantes. No entanto teve que ser libertada porque era sensi-
vel a uma infima diferenca de potencial de 0,000125 volt
presente no aqudrio. Como confundia este sinal com uma
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presa, atacando a parede do aqudrio, teve que ser devolvida
a0 oceano para que nio acabasse por morrer.

Dada a sua importancia, compreende-se que nos concen-
tremos, de seguida, na forca electromagnética.

Vamos procurar situar-nos em 1830 [4]. O que sabemos
sobre electromagnetismo em 1830? Sabemos, desde os an-
tigos gregos, que esfregando Ambar com um pano com pélo
ele atrai pedacos de papel e que, esfregando dois pedagos de
Ambar e aproximando-os, estes se repelem. Para os antigos,
estes fenémenos eléctricos nao estavam relacionados com
os fenémenos magnéticos observados quando a magnetite
atrai pedagos de ferro. Em 1600 William Gilbert com-
preende que estes fenémenos podem ter reflexos  escala
global, propondo que o facto de as bussolas apontarem
sempre para Norte pode ser explicado admitindo que a
Terra se comporta como um gigantesco iman. Em 1752,
Benjamin Franklin mostra que os relampagos sio manifes-
tagoes atmosféricas da electricidade, inventando o pdra-
-raios. S6 em 1785 aparece a primeira lei quantitativa para
estes fenémenos, por intermédio de Charles Coulomb.
Este verifica que a for¢a entre duas cargas tem a direcgio da
linha que as une, sendo proporcional ao produto das cargas
e inversamente proporcional ao quadrado da distAncia entre
elas [5]. Estas caracteristicas sdo semelhantes as encontradas
anteriormente por Newton para a for¢a entre duas massas,
com a diferenca que agora a forca pode ser atractiva (quan-
do as duas cargas tém sinais opostos), ou repulsiva (quando
as cargas sao ambas positivas ou ambas negativas).

Consideremos entao uma carga positiva fixa no espago
(circulo preto na Fig. 1) e aproximemos desta uma
segunda carga positiva (circulo vermelho na Fig. 1). Se
largarmos a carga vermelha, esta vai ser repelida ao longo
da seta vermelha que aponta para cima. Colocando a carga
vermelha noutras posicoes, obtemos as outras setas da
figura. O conjunto destas setas é uma representagio do
campo eléctrico, E. Esta figura contém o essencial da lei
de Coulomb. Como as setas parecem divergir da carga
positiva, podemos descrevé-la através da seguinte “frase”™

variagdo no espago campo
= €.

tipo divergéncia eléctrico

Lendo essa frase da direita para a esquerda, diremos que
“onde existe carga eléctrica vai haver uma divergéncia das
linhas de forga do campo eléctrico”. A constante g ¢ ape-
nas uma grandeza numérica que determina a intensidade
das forgas eléctricas. Para designar as linhas de for¢a do
campo passaremos a usar simplesmente linhas de campo,
designacio que ¢, alids, tecnicamente mais adequada.

\ 4

Fig. I Campo eléctrico criado por uma carga positiva, fornecendo uma

representacdo visual da lei de Coulomb.

Em 1800 ¢ inventada a primeira fonte controldvel de corrente
eléctrica: a pilha de Volta. Construindo uma enorme pilha
na Royal Institution (uma das mais prestigiadas institui-
¢oes cientificas de entao) Davy desenvolve a electrélise,

que utiliza para identificar um grande niimero de novos
elementos. Em 1820 Oersted descobre que as bussolas sdo
afectadas na vizinhanca de fios eléctricos, mostrando assim
que a corrente eléctrica cria efeitos magnéticos. A expressio
matemadtica destes efeitos serd desenvolvida por Biot, Savart
e Ampere entre 1820 e 1826.

Eis-nos em 1830. Sabemos:

1. descrever as forcas entre duas cargas, dois imanes, ou duas
correntes estaciondrias (isto ¢, sem variagoes no tempo);

2. que a experiéncia de Oersted significa que as correntes
provocam efeitos magnéticos. Serd que o contrdrio ¢ verdade?

Haver4 ligacao entre estas duas questoes?

Entra entio em cena Michael Faraday (1791-1867).
Faraday é filho de um ferreiro particularmente pobre que,
ainda por cima, morre novo. Aos catorze anos Faraday vé-se
obrigado a arranjar trabalho como aprendiz de encaderna-
dor, mal sabendo ler. Como primeiro sinal do seu génio,
Faraday nao se conforma em encadernar livros que ele
préprio nio consegue entender. Com uma enorme for¢a de
vontade, aprende a ler e 1€ tudo o que encaderna. Especial-
mente enciclopédias (muito em voga nessa altura), dando
particular atengdo aos artigos de electricidade. Sabendo
deste seu interesse, um patrono oferece-lhe bilhetes para

ir assistir a uma das palestras publicas de Davy na Royal



Institution. Estas palestras eram tao populares — ¢ os
engarrafamentos de coches tao grandes — que a rua da
Royal Institution se tornou na primeira rua de Londres
com sentido tnico. Noutro sinal do seu génio, Faraday
tira notas meticulosas dessas palestras, enviando a Davy
as 96 pédginas que escreve, pedindo-lhe emprego. Faraday
entra para a Royal Institution em 1813 como assistente
de Davy, tendo uma ascensio verdadeiramente metedrica.
Contam-se dois outros episédios reveladores da perso-
nalidade de Faraday. Foi-lhe oferecido por duas vezes o
lugar de presidente da Royal Society, a sociedade cientifica
mais prestigiada do mundo de entio, distin¢io que ele
recusou. A rainha, que nutria por Faraday uma especial
admiragio, ofereceu-lhe a possibilidade de ser enterrado
em Westminster Abbey ao lado do grande Isaac Newton.
Faraday também recusou, preferindo ser enterrado num
cemitério normal, junto dos outros filhos de ferreiros...
Esta histéria vem referida de forma brilhante em [6]. Ela
deve-nos fazer pensar demoradamente. H4 dois séculos era
possivel uma pessoa ser contratada para a maior instituicio
cientifica inglesa, independentemente das suas origens e do
seu emprego anterior, apenas com base na sua competéncia
cientifica. Tomdramos nés que, dois séculos depois, tal
fosse verdade em todos os paises europeus.

Fig. 2 Primeira ilustracdo conhecida, realizada por Faraday mostrando

as linhas formadas pelas limalhas de ferro orientadas segundo o
campo criado por dois fmanes. Nota-se que as linhas de campo se

fecham sobre si préprias. O original encontra-se na Royal Institution.

Das intimeras contribui¢oes de Faraday para a Quimica e
para a Fisica, destaquemos duas: a introdug¢ao do conceito

de linhas do campo magnético e a descoberta da lei de
Faraday da indugao magnética. Para perceber melhor os
efeitos magnéticos, Faraday teve a ideia de utilizar o facto
de os {manes atrairem pedagos de ferro. Comecou por
colocar um papel por cima de um iman, deitando limalha
(pd) de ferro sobre o papel e abanando levemente. Faraday
reparou que as limalhas de ferro se dispunham ao longo
de linhas fechadas, lineares nas zonas dos imanes, fechan-
do em arcos por fora destes. A Fig. 2 é a primeira figura
conhecida realizada por Faraday segundo este método.
Nela vemos distintamente as linhas de campo criadas pelo
conjunto de dois {manes, o que nos fornece uma forma
muito visual de compreender os efeitos magnéticos.

De forma andloga poderfamos realizar uma figura para ilus-
trar visualmente a experiéncia de Oersted. A Fig. 3 mostra
esquematicamente o que obtemos quando um fio muito
comprido é percorrido por uma corrente eléctrica constante.
Neste caso, obtemos linhas de campo circulares, dispostas
num plano perpendicular ao fio. Como as linhas do campo
magnético se fecham sempre sobre si préprias, Faraday refe-
ria-se a elas como os “turbilhées” magnéticos. Dado que elas
parecem indicar um efeito de “andar a roda” (embora o cam-
po, de facto, nao varie no tempo, tudo estd estaciondrio), po-
demos dizer que “a corrente eléctrica provoca um rotacional
do campo magnético”, como estd ilustrado na frase:

varia¢do no espago campo
tipo rotacional magnético ~ Mo

ti

Fig. 3 Campo magnético criado por um fio percorrido por corrente

eléctrica, permitindo uma representacdo esquematica da experiéncia
de Oersted.
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A constante |1, ¢ apenas uma grandeza numérica, relacio-
nada com a intensidade das for¢as magnéticas.

—_—

B

Fig. 4 Serd que o campo magnético que atravessa uma espira provoca

o aparecimento de uma corrente induzida nessa espira?

A 29 de Agosto de 1831 Faraday faz uma descoberta capi-
tal que estd por detrds dos geradores e de muitos aparelhos
eléctricos que utilizamos hoje em dia. Dado que a experi-
éncia de Oersted indica que uma corrente eléctrica provoca
efeitos magnéticos, Faraday investiga se o contrdrio serd
verdade. Comega por criar um campo magnético muito
forte que atravessa uma espira, como mostra a Fig. 4. Serd
que aparece uma corrente induzida na espira? A resposta

¢ deprimente... Se mantivermos o campo constante, nio
aparece corrente na espira. Mas Faraday nota algo peculiar.
Ao ligar ou desligar o campo B, aparece fugazmente uma
corrente na espira. Faraday compreende imediatamente o
significado desta descoberta. Nao é o campo magnético
estaciondrio que gera uma corrente eléctrica, mas sim a
variagio desse campo magnético no tempo. Essa corrente
eléctrica que aparece na espira pode ser associada a um
campo eléctrico que aparece disposto circularmente ao
longo dessa espira. Assim, podemos dizer que “a variacio
no tempo do campo magnético provoca um rotacional do
campo eléctrico”, como se ilustra na frase:

variagdo no espago| campo variagao campo

tipo rotacional | eléctrico ~ T no tempo| magnético .

O sinal menos nessa frase significa que a corrente induzida

tentard opor-se A variacio do campo magnético que lhe
deu origem. Com efeito, se 0 campo magnético da Fig. 4
estiver a aumentar, a corrente induzida (a vermelho) dard
origem a um campo que tende a opor-se a esse aumento.
Assim, o sinal menos representa uma espécie de “nio inco-
modar”, naquela que ¢ a lei da Fisica de que mais gosto.

As primeira, segunda e quarta frases da Fig. 5 descrevem
o que aprendemos com as experiéncias de Coulomb,

Faraday e Oersted, respectivamente. O contetido destas
frases pode ser substituido pelas figuras 1, 4 e 3, respecti-
vamente, ou pela linguagem matemdtica apresentada a
seguir s frases na Fig. 5. Descrito por imagens, palavras
ou matematicamente, o contetido é sempre 0 mesmo e
facilmente compreensivel.

variagdo no espago | campo
. . A 4o = €
tipo divergéncia eléctrico 0
divE = /80
variagao no espago | campo variagdo | campo
tipo rotacional | eléctrico ~ T |no tempo magnético
rot E = -0B/ot
variagio no espago campo
tipo divergéncia magnético 0
divB=0
variagdo no espago campo
tipo rotacional magnético Ho
rot B = Ko

Fig. 5 As quatro belas frases de Maxwell, que descrevem todos os
fendmenos electromagnéticos conhecidos até ao seu tempo.

Por uma questdo de simetria, intuimos a necessidade de
uma nova frase que descreva a varia¢io espacial tipo “diver-
géncia” do campo magnético. Poderd parecer estranho que
falemos de simetria, beleza ou arte no contexto das leis da
Fisica, mas sao efectivamente argumentos de simetria que
estdo na base de todo o modelo standard [7]. E novamente
por uma questao de simetria que suspeitamos que essa frase
dever relacionar a divergéncia do campo magnético com

a existéncia de cargas magnéticas, em analogia com o que a
primeira frase nos diz sobre o campo eléctrico. No entanto,
sabemos experimentalmente que nio existem cargas ma-
gnéticas! Com efeito, um {man tem sempre dois pdlos:
p6lo norte e pélo sul. Se partirmos um {man em dois (na
esperanga de separarmos os dois pélos, obtendo assim uma
carga magnética) verificamos que ambos tém novamente
p6lo norte e pélo sul. Continuando este processo, conti-
nuaremos a obter sempre {manes: os pdlos norte e sul sio
inseparaveis. E este o contetido da terceira frase da Fig. 5:
“ndo existe divergéncia do campo magnético”.

Maxwell mostra que o contetdo de todas as experiéncias
de electromagnetismo anteriores, incluindo o trabalho de



Faraday, se pode reduzir s quatro frases da Fig. 5. O que
Maxwell faz em seguida constitui um dos momentos mais
altos da histéria da Fisica. Maxwell percebe que a Fig. 5 nio
¢ suficientemente bela. Nem bela nem justa. Com efeito, a
segunda frase diz-nos que uma variagio no tempo do campo
magnético provoca um campo eléctrico. Que o contrdrio
nio fosse verdadeiro seria pouco natural. Assim, Maxwell
imp6s que tal se verificasse, adicionando o termo

variagdo | campo

€ P
“0 0 no tempo GICCU'ICO

a quarta frase, sem que houvesse qualquer indicagio experi-
mental nesse sentido. Isto é mais uma ilustracio dos argu-
mentos de simetria e do poder das equagées. Com eles,
Maxwell “inventou” um efeito fisico.

Serd que esse efeito tem consequéncias? Sim! Este efeito
implica a existéncia de ondas electromagnéticas que se
propagam no vazio com velocidade

1
\/Ho €0

que ¢é precisamente a velocidade da luz! Com isto Maxwell
percebeu que a luz era apenas a parte visivel dos indmeros
tipos de ondas electromagnéticas (hoje falamos de ondas de
rddio, microondas, radiacio infravermelha, luz visivel, ra-
diacio ultravioleta, raios X, raios gama). Contudo, s passa-
dos 10 anos sobre a morte de Maxwell, Hertz demonstrou

= 3x10° km/s,

a existéncia de ondas electromagnéticas nio visiveis.

Einstein tinha uma enorme admiragio por Maxwell. E com
boas razoes. Com efeito, de alguma forma a relatividade
restrita jd estd incluida nas quatro frases de Maxwell. Assim
se compreende que o primeiro artigo de Einstein sobre

a relatividade, publicado em Junho de 1905, se intitule
“Sobre a electrodinimica dos corpos em movimento” e que
a quinta palavra desse artigo seja “Maxwell”. Em Setembro
de 1905, Einstein retoma o assunto, publicando uma “con-
sequéncia interessante do trabalho anterior”: E'=mc*. Mas
este € ja assunto para outro artigo.

Em resumo: vimos que a Fisica estd por toda a parte, em
todas as escalas. Assim, gostar de alguma coisa, seja ela
qual for (as particulas elementares, os 4tomos ou as molé-
culas; 0o ADN, as células, ou o sistema nervoso; a Terra, o
sistema solar, as estrelas ou o Universo como um todo), é
gostar de Fisica. Vimos que subjacentes a esta infinidade
de fenédmenos estao apenas quatro interacgoes. De entre
elas, ¢ a interacgio electromagnética que domina (quase)
todos os fendmenos do nosso dia-a-dia. E todos estes fe-

némenos se podem descrever usando apenas quatro frases:
as quatro frases de Maxwell. Esta sintese constitui uma das
mais nobres criagdes do espirito humano.

Estou grato 4 Fundagio Calouste Gulbenkian, aos organi-
zadores deste ciclo de palestras e, em especial, 4 Prof.2 Ana
Maria Eiré pelo convite para realizar este coléquio. Como
sempre que o trabalho ¢ muito, a Ana e a Sara ¢ que orien-
tam a nossa familia, com um amor pelo qual lhes estou
profundamente agradecido.

[1] Ver os artigos de José Afonso e de Carlos Herdeiro,
nesta revista.

[2] A forma como a forga forte influencia os nticleos e a
sua utilizacao vem descrita no livro Nzicleo, de R. Mackin-
tosh, J. Al-Khalili, B. Jonson e Teresa Pefia, Colecgao
Biblioteca Cientifica, Porto Editora, Porto, 2003.

[3] Como este assunto ¢ discutido abundantemente em
livros de divulgacio, remeto o leitor para CPEPweb.org,
ww2.slac.stanford.edu/vve, hands-on-cern.physto.se e,
especialmente, ParticleAdventure.org que tem uma versao
em portugués.

[4] Todas as datas referidas nesta breve histdria sio
aproximadas.

[5] Isto quer dizer que a for¢a aumenta por um factor

de quatro quando a distAncia diminui para metade. Este
facto foi utilizado no inicio do texto, quando se discutiu
a dificuldade que hd em manter protdes muito préximos,
no interior do ntcleo.

[6] Cinco equacies que mudaram o mundo, Michael Guillen,
Coleccao Ciéncia Aberta, Gradiva, Lisboa, 1998.

[7] Isto vem explicado de forma muito elegante no
capitulo “A procura da teoria de tudo”, escrito por Pedro
Ferreira para o livio O Cédigo Secreto, ed. M.T. Gama,
Coleccao Ciéncia Aberta, Gradiva, Lisboa, 2005.
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Chama-se folding de protefnas ao processo espon-
taneo a partir do qual uma cadeia linear de amino-
dcidos adquire uma estrutura tridimensional biolo-
gicamente activa. A compreensdo deste fendmeno,
considerada por muitos um dos problemas mais
importantes da ciéncia actual, terd um grande impacto
ndo sé ao nivel da salide e do bem-estar humanos
como também ao nivel da ciéncia fundamental, na
aprendizagem e aquisicdo de novas leis e conceitos
da fisica dos sistemas complexos. Tendo surgido no
contexto da biologia molecular; este problema €
hoje claramente interdisciplinar, necessitando de ferra-
mentas de varias dreas do conhecimento, e para o
qual o contributo da fisica tem sido determinante. O
objectivo deste artigo e mostrar como a utilizagao de
metodologias da fisica, incluindo o recurso a simulagao
computacional de modelos simples, permitiu criar uma
estrutura conceptual (a chamada “‘paisagem de ener

gia”) sobre a qual uma sinergia exemplar entre a teoria

e a experiéncia tem gerado avancos muito significativos.
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As proteinas sio robos celulares, mdquinas moleculares cons-
truidas A escala do nanometro, capazes de executar de uma
forma espontnea e programada todas as tarefas essenciais

a manutencao da vida. Por exemplo, as enzimas aceleram
reacgoes quimicas que de outro modo seriam demasiado
lentas, os anticorpos sio moléculas responséveis pela iden-
tificacdo e eliminago de agentes invasores e as hormonas
asseguram a transmissao de informacio entre as células.

Para que possa funcionar correctamente, cada proteina
deve exibir uma estrutura tridimensional vnica que deter-
mina a sua fungio biolégica. E a chamada estrutura nativa,
que emerge como produto final de um processo complexo
envolvendo o enrolamento e a dobragem (folding, em
inglés) da cadeia de aminodcidos que compée a proteina,
designada por estrutura primdria. Christian Anfinsen foi
dos primeiros cientistas a interessar-se pela compreensao
dos principios fisicos envolvidos no processo de folding de
protefnas. Por que razao se dobra a proteina para a estrutu-
ra nativa? Por que ¢ tinica essa estrutura? Estas foram duas
das questoes fundamentais para as quais procurou resposta
durante toda a década de 1950. Com a ajuda dos seus
alunos de pés doutoramento Fred White e Michael Sela,
Anfinsen dirigiu uma série de experiéncias que culminaram
com a elaboracio da chamada hipétese termodindmica
(HT), trabalho que foi galardoado com o Prémio Nobel
da Quimica de 1972. A HT ¢é baseada na observagao de
que o processo de folding ocorre de uma forma espontinea
conduzindo, por isso, a um estado — o estado nativo

— que é 0 mais estdvel (de mais baixa energia) do ponto de
vista termodinimico. Por outro lado, Anfinsen também



conclufu que a estrutura nativa tem necessariamente de
ser determinada pela sequéncia de aminodcidos (ou mais
rigorosamente, pela totalidade de interacgoes entre os
aminodcidos que compdem a proteina) jd que, para além
da prépria proteina, no é necessdria a participagio de
nenhuma outra molécula no processo.

Os resultados das experiéncias de Anfinsen foram o ponto
de partida para um novo problema, para o qual ainda hoje
procuramos uma solu¢io: como determinar a estrutura
tridimensional de uma proteina partindo apenas do conhe-
cimento da sequéncia de aminodcidos que constitui a
estrutura primdria? E claro que este problema (conhecido
como protein folding problem) pode ser tomado como corold-
rio da questao fundamental que consiste em compreender os
mecanismos envolvidos neste importante processo bioldgico.

A vida depende largamente da existéncia e do funciona-
mento correcto de uma quantidade enorme de proteinas.
As vezes, muitos dos processos celulares de controlo

e regulagdo em que essas proteinas estdo envolvidas
falham, ou porque o organismo nio ¢ de todo capaz de as
produzir, ou porque sio fabricadas com defeito. Como a
funcao da proteina depende estritamente da sua estrutura
nativa, basta que esta tltima exiba uma pequena falha para
que a proteina passe a nao funcionar correctamente.
Patologias comuns, como a diabetes de tipo I e a hemofi-
lia, ocorrem porque o organismo ¢ incapaz de produzir a
insulina e o factor VIII, respectivamente. J4 certos tipos de
cancro resultam da produgio defeituosa de uma proteina

FGRCELAAAMKRHGLD
RGYSLGNWVCAAKFES
NTQATNRNTDGSTDYG
QINSRWWCNDGRTPGS
LCNIPCSALLSSDITA
NCAKKIVSDGNGMNAW
WRNRCKGTDVQAWIRG
FRTHYUWWLIJMMRTY
WRNRCKGTDVQAWIRG
OINSRWWCNDGRTPGS

Fig. | - Como determinar a estrutura nativa de uma proteina a partir

do conhecimento da sua estrutura primdria?

que participa na regulacio da divisao celular, o factor
p21Ras. Outras patologias, como as encefalopatias espon-
giformes, entre as quais a BSE ou doenca das vacas loucas,
estao na origem de um processo de folding defeituoso do
qual resultam proteinas (na realidade, agentes infeccio-
sos chamados prioes) que, tendo uma grande afinidade
entre si, se agregam para formar uma espécie de fibras.
Estas fibras actuam sobre o tecido neuronal do sistema
nervoso central e o desfecho pode ser dramdtico. Estas
patologias tém sido denominadas “doengas dos tempos
modernos” porque resultam em parte da existéncia de
condi¢oes completamente novas, criadas pelas actividades
desenvolvidas pelo homem, que sdo capazes de desafiar

e por em risco a homeostase (ou controlo) dos processos
bioquimicos normais. A solugio para problemas deste tipo
passa por sermos capazes de fornecer a protefna em falta
a0 organismo, de uma forma artificial, ou por inactivar a
proteina infecciosa, através da administragio de uma droga
para a qual a primeira tenha uma grande afinidade, quer
de um ponto de vista estrutural quer energético. Encon-
trar uma droga que se “encaixe” numa certa proteina da
melhor forma possivel é o um problema tipico no design de
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drogas. E claro que se compreendermos a relagio sequén-
cia-estrutura, poderemos “desenhar” qualquer proteina (ou
qualquer outra droga que seja especifica para uma certa
proteina). Mas, para que isto seja possivel, precisamos
primeiro de compreender a questao fundamental de como
se processa o folding de proteinas. A frente veremos como
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¢ que a fisica e o recurso a simulagio computacional t¢m
tido um papel fundamental na elucidacio deste processo.

Em 1968, Cyrus Levinthal, um fisico de formagao que se
converteu ao estudo da biologia molecular, levantou uma
séria objeccio 2 ideia de que a procura do estado nativo
possa ser feita de forma aleatdria, tal como era sugerido
pela HT. O argumento de Levinthal, simples e eficaz,
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baseava-se na seguinte experiéncia conceptual (gedanken
experiment). Consideremos uma pequena proteina com
100 aminodcidos e suponhamos que cada aminoécido s4
pode estar num de dois estados possiveis (por exemplo, s6
pode tomar duas orientagées diferentes). Nestas condigoes, a
proteina tem acesso a um total de 2! =~ 103 conformagoes,
total esse que inclui obviamente a estrutura nativa. Como
a molécula nio pode passar de uma conformagio para a
outra em menos de 1 picossegundo (ps), que é o tempo
de uma vibragao térmica, seriam precisos 2! ps, ou seja,
3,9 x10'* anos, no minimo, para explorar exaustivamente
todo o espago conformacional e encontrar a conformagio
(que ¢ apenas uma!) correspondente ao estado nativo. Ora,
acontece que esta escala de tempo é da ordem de gran-
deza da idade do Universo, estimada em 1,4 x 10'* anos.
Estamos assim perante um problema, jé que o folding de
proteinas deste tamanho leva no méximo alguns segundos,
e tipicamente ocorre na escala temporal do nanossegundo
ou do segundo. A conclusio que daqui se tira é que a HT
nio consegue explicar a escala de tempo caracteristica do
processo de folding de proteinas.

Por razdes dbvias, este problema ficou conhecido como o
paradoxo de Levinthal e foi o préprio Levinthal o primeiro
a sugerir uma soluco. Levinthal teorizou a existéncia de um
“caminho” de folding especifico (folding pathway), composto
por vérios estados intermedidrios — um pouco a semelhanca
do que se passa numa reacgio quimica vulgar — no fim do
qual se encontra o estado nativo. No entanto, ¢ ao con-
trdrio do sugerido pela HT, o estado nativo na proposta

de Levinthal nao corresponde necessariamente a0 minimo
global da energia, ndo tem que ser o estado termodinami-
camente mais estdvel. Corresponde, isso sim, ao estado de
energia minima mais acessivel de um ponto de vista cinético.

Como consequéncia da proposta de Levinthal, a investi-
gacio experimental em folding de proteinas até ao inicio
da década de 1990 foi em grande parte dominada pela
procura de produtos intermedidrios de folding suficiente-
mente estdveis para que pudessem ser isolados e devida-
mente caracterizados. No entanto, a descoberta em 1991
de uma pequena proteina, com cerca de 100 amino4ci-
dos, que se dobra rapidamente sem passar por quaisquer
intermedidrios, mostrou que a existéncia de intermedid-
rios estdveis nio é de todo um requisito essencial para a
rapidez do processo.

A perspectiva cldssica do folding de proteinas baseia-se na
dicotomia termodinimica versus cinética e na abordagem
tradicional da bioquimica, que considera cada molécula
um sistema inico, sendo por isso necessdria uma descricio
detalhada, & escala atémica, do seu caminho de folding.
Como veremos adiante, uma das contribui¢ées mais impor-
tantes da fisica para a compreensao deste fenémeno foi
precisamente a de reconciliar as perspectivas de Anfinsen e

Levinthal no quadro de uma teoria unificada, que se baseia
na natureza estatistica do processo.

De acordo com Christian Anfinsen, se conhecermos a
totalidade das interacgdes que se estabelecem entre os
dtomos de uma proteina, devemos, em principio, poder
prever qual serd a estrutura tridimensional adoptada pela
cadeia de aminodcidos que contém esses dtomos. Mas serd
fAcil essa tarefa? De uma forma simplificada, podemos
dizer que as interacgdes entre os dtomos sio de natureza
electrostitica e quantica. E claro que, dentro das interacgoes
electrostdticas, temos que distinguir vérias categorias
(interaccoes de Lennard-Jones, de van der Waals, pontes
de hidrogénio, de solvatagio com as moléculas de dgua,
etc.). Uma proteina como a hemoglobina, que transporta
o oxigénio aos alvéolos pulmonares, contém cerca de
4000 4tomos que podem, em principio, interagir durante
o processo de folding. Para todos os pares de interacgio
possiveis é entdo preciso saber quanto valem os “pardme-
tros” de interac¢do correspondentes. O célculo rigoroso
destas quantidades requer um tratamento quintico e nio
¢ de todo trivial. Para além disso, hd que ter em conta que
o resultado do cdlculo depende nao s6 do tipo de dtomo
mas também do ambiente quimico em que se encontram
0s dtomos participantes na interacgao, o que gera com-
plicacoes adicionais. Geralmente, este tipo de cdlculo
faz-se no contexto das simula¢oes por dindmica molecular
(DM). Trata-se de simulagoes deterministas que modelam
a proteina como sendo um sistema newtoniano de N dto-
mos ligados por molas. Para além das interac¢des electros-
tdticas entre os dtomos, hd ainda a considerar o cdlculo
dos parAmetros relativos as energias de alongamento, de
tor¢ao e de dobragem da ligagio quimica. Tudo isto im-
plica o cdlculo de um niimero extraordinariamente grande
de parAmetros, que devem ser testados e refinados através
de simula¢des que reproduzam a dinimica do folding. Se
o conjunto de parimetros for bom, a molécula, que na
simula¢io é lancada numa conformagio inicial arbitréria,
deverd ser capaz de encontrar a sua estrutura nativa ao fim
de um certo tempo.

As simula¢oes por DM sio extremamente exigentes do
ponto de vista computacional. Se pensarmos que precisa-
mos de um dia de CPU para simular um nanossegundo
do processo de folding, o que é uma estimativa razodvel
tendo em conta as capacidades de cdlculo dos compu-
tadores de que dispomos actualmente, se uma proteina
consumir 104 nanossegundos para encontrar o seu estado
nativo, entio precisarfamos de 10* dias de CPU, ou seja
cerca de 30 anos, para simular o processo de folding na
totalidade. Isto ¢ obviamente muito tempo para se esperar
por apenas um resultado! E claro que existem super-com-



putadores capazes de simular mais do que um nanosse-
gundo por dia e foi a eles que os dois cientistas americanos
Yong Duan e Peter Kollman recorreram, em 1998, para fa-
zerem a simulagio por DM que ¢ ainda hoje considerada “o
estado da arte” nesta 4rea. Estes investigadores simularam,
ainda que apenas parcialmente, o processo de folding de
uma pequena proteina com 36 residuos e doze mil dtomos,
na presenca de dgua, durante 1000 ns, o que correspondeu,
na prética,  utilizacio de quatro meses de cdlculo de CPU.

Do que foi exposto anteriormente fica claro que se uma
simula¢io por DM for bem sucedida, conduzindo a
proteina para o estado nativo, entdo ficamos a conhecer a
relagio sequéncia-estrutura para aquela proteina especifica.
Para qualquer outra proteina, teremos que fazer um estudo
semelhante se quisermos modelar as interacgoes reais entre
os dtomos que a compdem. Apesar de ser importante,

este tipo de estudo tem a desvantagem de ndo permitir
identificar os principios gerais (universais) envolvidos no
Jfolding de proteinas, para além de ser muito exigente do
ponto de vista computacional. Para tal devemos recorrer a
modelos muito mais simples do que os usados em DM, os
chamados modelos de rede. Nestes modelos, a proteina é
representada apenas pela cadeia principal de aminodcidos e
cada um destes por uma “esfera” que o identifica do ponto
de vista quimico. As esferas ocupam os nodos de uma rede
e as ligagoes covalentes entre os aminodcidos, ao longo da
cadeia, dispoem-se segundo as arestas desta rede (Fig. 2).

Dentro da classe dos modelos de rede, o modelo H-P (em
inglés, Hydrophobic-Polar), que é um dos mais simples,
tem como objectivo principal explorar o papel das
interacges entre os aminodcidos e as moléculas de 4gua
durante o processo de folding. Os aminodcidos podem ser
classificados, de acordo com a sua afinidade para a 4gua,
em hidrofébicos — que “ndo gostam” de dgua — ou polares
— que “gostam” de dgua. No que se segue, veremos que,
até mesmo sem fazer qualquer simula¢io computacional,

conseguimos perceber alguns aspectos importantes do
problema do folding recorrendo a este modelo numa rede
bidimensional. Uma diferenca fundamental em relagio aos
modelos e simulagées por DM ¢ que neste caso nio esta-
mos interessados no detalhe 4 escala atémica; a proteina

¢ modelada simplesmente como uma cadeia de esferas de
diferentes cores conforme a sua espécie quimica. No caso
do modelo H-D, essas esferas sao de apenas duas cores dife-
rentes. Na Fig. 2 os aminodcidos hidrofébicos sao represen-
tados a branco e os polares a preto. A energia de interacgio,
€, entre aminodcidos é igual a zero, excepto entre pares

de aminodcidos hidrofébicos, para os quais vale -1. Além
disso, e como as ligagdes entre os aminodcidos ao longo
da cadeia nio se quebram nunca durante o folding, apenas
as interacgoes ditas “de contacto” (a tracejado na Fig. 2)
contam para a energia total de uma certa conformacio, ou
seja, de um certo arranjo geométrico da cadeia de amino-
4cidos sobre a rede. A energia total de uma conformagio

¢ assim a soma das energias de todos os pares de contacto
que a conformagio contém.

Na Fig. 3 estdo representadas cinco conformagoes diferentes
e as respectivas energias. Conformagées diferentes podem
ter energias diferentes (como é o caso de I'1,1'2,1°3) mas
também podem ter a mesma energia, por exemplo, ['4eT'5.
Quando duas conformagdes diferentes apresentam a mes-
ma energia dizem-se degeneradas.

Para além da degenerescéncia, estes exemplos servem para
ilustrar um fenémeno ainda mais interessante, o fend-
meno da “frustracio”. Consideremos os aminodcidos 5 e
7 e os seus vizinhos, nas conformagées I'4 e I'5, respecti-
vamente. Em I'4, o aminodcido 5, que ¢ hidrofébico,
estd em contacto com o aminodcido 8 da mesma espécie,
numa interacgio que é favordvel a ambos, jd que se trata
de uma interac¢io que ¢ estdvel do ponto de vista ener-
gético. J4 os aminodcidos 6 e 7 nio estabelecem qualquer
interac¢do de contacto, e 0 aminodcido 4 estabelece uma
interac¢io de contacto neutra (com energia igual a zero)
com o aminodcido 1. Por outro lado, na conformagao I'5,
de certa forma os papéis invertem-se, e é o aminodcido 7
que passa a interagir favoravelmente com o aminodcido 4,

oo
‘ O e=0 Fig. 2 Conformacdo de uma pequena

OO e--

protefna (péptido) e pardmetros de inte-
raccdo no modelo H-P . Apenas as interac-
¢Oes representadas a tracejado na figura
do meio, contribuem para a energia total £

da conformacdo representada, que é £=-3.
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Fig. 3 Exemplo de cinco conformacdes diferentes e respectivas energias.

passando os aminodcidos 5 e 8 a estar desestabilizados.
Diz-se que existe frustragio, porque ao competirem entre
si pelas posicoes que minimizam a energia de interaccio
com os seus vizinhos, os amino4cidos nao conseguem
ficar todos igualmente estabilizados — nao ficam igual-
mente “satisfeitos” com os seus parceiros de interacgio

— em conformagdes que tém a mesma energia total. Ou
seja, sem fazermos qualquer conta analitica ou simulacio
computacional o modelo H-P mostra que a degenerescén-
cia e a frustragdo sao dois ingredientes fundamentais da
energética do folding [2,3].

Chama-se paisagem de energia 2 dependéncia da energia
na conformacio, E=E(I'). Conformagdes de baixa energia,
ou minimos locais, encontram-se separadas umas das ou-
tras por barreiras de energia. A topografia desta paisagem
de energia serd tanto mais acidentada quanto maior for a
frustragdo exibida pela proteina.

Um argumento simples mostra que, para uma proteina
com N aminodcidos na rede quadrada, qualquer confor-
magio fica completamente descrita por (N-2) graus de
liberdade (que sao os vectores que fixam a posi¢io dos ami-
nodcidos) e que o niimero total de conformagoes acessiveis
¢ 32 [1]. Por exemplo, o peptideo de 10 aminodcidos
representado na Fig. 3 pode apresentar-se em 3%=6651
conformagoes possiveis (das quais apenas 5 estio represen-
tados na figura), o que quer dizer que a sua paisagem de
energia contém 6651 pontos. Mas esse nimero sobe para
3%.6 x10% conformagoes, se considerarmos uma proteina
com N=100. Se, em vez da rede, estivermos no espago

continuo tridimensional, que é onde “vivem” as proteinas
reais, os graus de liberdade necessdrios para descrever uma
conformagio — que neste caso passam a ser os compri-
mentos e os Angulos de ligagio — deixam de tomar apenas
valores discretos para passar a variar de uma forma conti-
nua. Daqui resulta que, mesmo para proteinas pequenas,
o ntimero de conformacgdes é a priori infinito e a fungio
E(T) toma valores num espago cuja dimensio é ainda da
ordem do niimero de aminodcidos da proteina. Todos os
pontos desse espaco, em vez de apenas um niimero grande
mas finito, correspondem, em principio, a conformagées
possiveis. Apesar desta diferenca, também neste caso
temos degenerescéncia e frustracio, sendo os mecanismos
que as explicam os mesmos que os do modelo discreto.

Resultados de estudos analiticos e de simulagdes computa-
cionais com modelos de rede mostraram que as escalas de
tempo bioldgicas sao apenas compativeis com frustragio
minima e que a topografia global da paisagem de energia
deve ser em forma de funil. A largura do topo do funil reflecte
o conjunto de todas as conformagoes acessiveis a uma
proteina no inicio do folding. Estas sio as conformagdes
menos estdveis — de maior energia. E possivel atingir o esta-
do nativo partindo de qualquer uma dessas conformagdes
iniciais e percorrendo um dos muitos caminhos de folding
alternativos. Cada um desses caminhos corresponde a um
conjunto de conformacoes diferentes, pelas quais a protei-
na passa até chegar 4 conformagio nativa. A medida que



o folding progride, nao s6 a energia das conformagoes vai
diminuindo, até atingir o minimo global na conformacio
nativa, como também o préprio niimero de conformagoes
acessiveis vai diminuindo até ser apenas um. Na realidade,
a partir de certa altura, todas as trajectdrias coalescem num
caminho de folding Gnico, no final do qual se encontra o
estado nativo (Fig. 4, esquerda).

Na Fig. 4 (direita) mostra-se a paisagem de energia de uma
proteina real que foi determinada experimentalmente.
Note-se que, neste caso, a proteina dispoe de trés caminhos
de folding alternativos que conduzem todos ao estado nati-
vo de forma diferente. A trajectdria cinzenta é a trajectdria
ideal; ¢ a que conduz mais rapidamente ao estado nativo.
J4 a trajectéria branca envolve a transposicio da maior
barreira de energia desta paisagem, o que consome mais
tempo e conduz a um folding mais lento. Se seguir pela
trajectdria preta, a proteina ver-se-d a certa altura for¢ada a
voltar atrds, passando por uma conformagio que estd mais
longe da conformacio nativa, para sé depois “apanhar” o
caminho rdpido, ou seja a trajectéria cinzenta.

Os conceitos de paisagem de energia e de funil de folding
conduziram aquilo a que se costuma chamar a “nova pers-
pectiva do folding de proteinas”, em oposi¢do a perspectiva
cldssica que, como vimos, opunha Anfinsen (e a termodi-
namica) a Levinthal (e a cinética). Na realidade, esta nova
perspectiva reconcilia os pontos de vista daqueles dois cien-
tistas. O estado nativo é realmente o estado termodindmico
mais estdvel — é o minimo global da paisagem de energia

— e a procura desse estado nio ¢é aleatéria, embora nao
exista apenas um Gnico caminho, como propds Levinthal,
mas sim vdrios, muitos caminhos de folding possiveis.

A utilizacio de modelos de rede simples e a nova perspecti-
va do folding de proteinas, que resultou largamente da
aplicacdo destes modelos, foram sem divida ideias que,
nos dltimos dez anos, revolucionaram a nossa maneira de

Fig. 4 llustracdo do conceito de paisagem
de energia (esquerda) e paisagem de
energia determinada experimentalmente
(direita).

pensar no mecanismo do folding. Esta nova perspectiva,
para além de conduzir a interpretacoes alternativas dos re-
sultados experimentais cldssicos, estimulou também, o que
¢ talvez mais importante, o desenho de novas estratégias
experimentais que tém permitido, a pouco e pouco, des-
vendar os detalhes destes complexos processos biolégicos.
Na realidade hoje em dia j4 sabemos muita coisa (os mais
optimistas diriam até que se calhar jé sabemos quase tudo)
sobre o mecanismo do folding de proteinas pequenas [4].
O mecanismo do folding de proteinas grandes, esse, ainda
permanece um grande mistério...
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ESTADOS EST
MATERIA: SUPE
TORES E SUPER

BEC: um estado quantico a escala macroscépica

A Mecinica Quantica descreve a matéria e a luz em todos os
seus detalhes, e, em particular, o seu comportamento a escala
atémica. Nesta escala, 0 comportamento da matéria e da luz
¢ bizarro, e afasta-se do das imagens cléssicas de “particulas”
e “ondas™: a luz comporta-se por vezes “como a matéria’, e

a matéria comporta-se também “como luz”. Contudo, estas
novas ideias trazem consigo uma surpreendente simplificacéo.
A matéria e a luz comportam-se exactamente da mesma
forma, umas vezes como particulas e outras como ondas.
Apesar de “estranho”, este comportamento pode ser previsto
quantitativamente, ¢ medido com grande precisio.

Richard Feynman defendia que todo o mistério da Meca-
nica Quéntica ¢ revelado na experiéncia da fenda dupla,
que poe em evidéncia padroes de interferéncia para fotoes
e electroes. Versoes virtuais desta experiéncia, inspiradas
numa descri¢ao do préprio Feynman, podem ser realizadas
em www.colorado.edu/physics/2000/index.pl.




O principio da sobreposicio descreve a interferéncia de
ondas e o padrao observado na experiéncia da fenda dupla
(experiéncia de Young). Duas fendas sio iluminadas pela
mesma fonte e a luz ¢ projectada num alvo colocado mais
a frente. Se a distdncia entre as fendas for adequada (da
ordem do comprimento de onda da luz) observa-se um
padrio de interferéncia no alvo. Quando a crista de uma
onda se sobrepoe A cava da outra, os seus efeitos anulam-se
(interferéncia destrutiva); por outro lado se as duas ondas
forem sobrepostas em crista (ou em cava) o efeito ondu-
latério é reforcado (interferéncia construtiva); a sucessio
periédica destes dois tipos de interferéncia, em fungio da
distancia percorrida pelas ondas, d4 origem ao padrio de
interferéncia observado no alvo, formado por riscas alter-
nadamente claras (onde a intensidade da luz ¢ mdxima) e
escuras (onde a intensidade é minima).

Nada deste tipo acontece se a barreira que antecede o alvo
for bombardeada por particulas cléssicas, isto é, “bolinhas™:
classicamente o padrio formado por particulas que passam

através de uma fenda dupla ¢ a soma dos padrées corres-
pondentes a cada uma das fendas isoladas, e nao h4 inter-
feréncia. Por isso, a observagio da interferéncia de electroes
feita por C. J. Davisson e L. H. Germer no final dos anos
20, foi, do ponto de vista cldssico, muito surpreendente,

e demonstrou experimentalmente que os electroes nao

sdo “bolinhas”. Na experiéncia, os electroes (tal como as
ondas de luz) sobrepdem-se e dio origem a um padrio de
interferéncia muito semelhante ao observado na experién-
cia de Young . A existéncia destas “ondas de matéria” tinha
sido proposta por L. de Broglie em 1923 (Prémio Nobel da
Fisica em 1929).

Ao contrdrio do que acontece com uma bolinha, que
pode ter uma energia qualquer, os estados quanticos sio
discretos. A energia das particulas quanticas nio pode
tomar valores arbitrdrios. A natureza discreta do espectro
(conjunto de estados) de energia de uma particula tem,
como veremos, efeitos dramdticos a baixas temperaturas.

A temperatura absoluta ¢ uma medida da agitacio térmica
dos dtomos ou moléculas, ou da sua energia cinética média,
e a probabilidade de ocupagio de um estado quantico
depende da temperatura. No zero absoluto (7= 0 K) o
movimento térmico cessa, e os 4tomos estao no estado
fundamental, o estado de energia mais baixa.

A temperaturas finitas, os 4&tomos estao distribuidos por
todos os estados acessiveis, com uma probabilidade que
decresce exponencialmente com a energia do estado,
medida em termos da energia térmica, #7, onde £ ¢ a
constante de Boltzmann e 7"a temperatura absoluta.

A temperatura ambiente, as leis quanticas coincidem com
as leis cldssicas e podemos imaginar os 4tomos de um gds
como bolas de bilhar que chocam entre si e com as paredes
do recipiente que os contém, isto ¢, tudo se passa como

se os dtomos fossem, de facto, “bolinhas” (Fig. 1). A estas
temperaturas, a energia média dos dtomos ¢ elevada, ¢ o
seu comprimento de onda ¢ tdo pequeno (muito menor do
que a distAncia média entre dois 4tomos) que fenémenos
de interferéncia quéntica nio ocorrem na pratica. Neste
regime, a energia térmica é muito maior do que a diferenca
de energia entre dois estados consecutivos e as particulas
estao distribuidas por muitos estados quinticos, com uma
probabilidade dada pela famosa distribui¢ao de Maxwell,

de acordo com a teoria cldssica.

Quando a temperatura baixa, a energia média dos dtomos
diminui e o comprimento de onda térmico (o compri-
mento de onda de uma particula com energia igual a
energia térmica) aumenta. A temperaturas suficiente-
mente baixas este comprimento ¢ da ordem da distancia
inter-atémica, os fenémenos de interferéncia quantica
tornam-se relevantes e as propriedades do sistema mudam
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radicalmente (Fig. 1). Neste regime, as leis cldssicas falham
e um sistema de particulas exibe uma transi¢ao de fase
para um novo estado condensado.

Fig. | A medida que a temperatura baixa o comprimento de onda de
De Broglie aumenta e os fendmenos de interferéncia quantica tornam-se
cada vez mais importantes. Abaixo de uma determinada temperatura cri-

tica, as ondas individuais ligam-se formando uma Unica onda de matéria.

No estado condensado, as ondas dos 4tomos individuais
ligam-se formando uma tnica onda de matéria: esta é a
“assinatura” do novo estado da matéria (Fig. 1) previsto,
em meados dos anos 20, por Einstein e conhecido por
condensado de Bose-Einstein.

De facto, em 1924 um jovem desconhecido fisico india-
no, S. Bose, escreveu e enviou a Einstein um artigo onde
apresentava uma derivagio inovadora da distribuicio de
equilibrio de fotoes. Bose supds que o nimero de fotdes
num determinado estado quintico (definido pela energia
ou frequéncia das particulas) podia variar entre zero e
infinito e, usando resultados conhecidos da Fisica Estatis-
tica, reproduziu a famosa lei da radia¢ao do corpo negro,
derivada originalmente por M. Planck (Prémio Nobel da
Fisica em 1918).

Einstein entusiasmou-se com a ideia de Bose e publicou
quase imediatamente dois artigos onde desenvolvia a teoria
quantica para particulas que, como os fotoes, podem ocu-
par o mesmo estado quantico. A contribuicio decisiva de
Einstein consistiu em notar que se o niimero de particulas
for conservado, como acontece com dtomos, o sistema de
particulas independentes exibe uma transi¢ao de fase a bai-
xas temperaturas. Este aspecto escapou totalmente a Bose
porque este considerou apenas o caso dos fotdes que, como

nio sio conservados (podem desaparecer quando a energia
do sistema ¢ reduzida), nio condensam.

A condensagio de particulas independentes ¢, por si s6, um
fenémeno surpreendente, mas a surpresa teria sido muito
maior se Einstein tivesse suspeitado das propriedades do
novo estado da matéria — o condensado de Bose-Einstein
(BEC). Contudo, passaram muitos anos sem que se che-
gasse a conhecer qualquer sistema com estas caracteristicas,
e o préprio Einstein parecia nio acreditar que o BEC
pudesse ser observado. Talvez por esta razio nao tenha
voltado a trabalhar neste problema.

As propriedades do BEC sio estranhas e totalmente contra-
intuitivas. Uma das mais surpreendentes ¢ a superfluidez,
ou escoamento sem atrito. O condensado tem uma rigidez
colectiva que o “protege” dos processos de interacgio
particula a particula responsdveis pela viscosidade fluida ou
resisténcia ao fluxo, daf resultando a superfluidez do BEC.

Um célculo exacto mostra que a transi¢io de Bose-Einstein
ocorre quando o nimero de 4tomos num cubo de lado
igual a0 comprimento de onda térmico excede ligeiramente
2,6. Isto significa que, quanto mais denso for o gds, mais
alta serd a temperatura critica.

Contudo 0 BEC ¢ um estado metastdvel, ou seja, que
compete com outras fases, e a sua observagao requer que o
gés seja ultra-diluido, o que por sua vez implica tempera-
turas de transicdo ultra-baixas. A dilui¢ao ¢ necessdria para
evitar que o sistema condense no estado liquido normal ou
congele, antes de ocorrer a condensa¢io de Bose-Einstein.
E preciso manter o gds ultra-rarefeito, com densidades da
ordem de 10'2 4tomos por cm? (10 ordens de grandeza in-
feriores & da densidade do liquido ou do sélido), o que im-
plica um arrefecimento até 0,000 000 1 K, ou seja, até um
décimo de milionésimo de grau acima do zero absoluto.

A esta temperatura os 4tomos movem-se muito devagar,
com velocidades da ordem dos milimetros por segundo.

Outra condi¢io para observar o condensado ¢ ter os dtomos
confinados no espago durante e depois do arrefecimento.
Como o BEC ¢é metastdvel, o confinamento nao pode en-
volver qualquer tipo de contacto, para evitar a nucleagio do
liquido ou do sélido. Isto elimina todos os métodos con-
vencionais de baixas temperaturas (criogenia), e deixa como
Uinica opgao a utilizacio de campos eléctricos e magnéticos,
tanto para arrefecer como para aprisionar os dtomos.

A primeira fase do arrefecimento utiliza lasers. A alta
intensidade e direccionalidade de um feixe de laser dispo-
nibilizam uma densidade de energia e de momento que



permite a sua utilizagdo para alterar o movimento dos 4to-
mos. Estes podem ser arrefecidos porque, ao absorverem
um fotdo, tém que “acomodar” o seu momento linear. Se
as condigoes forem adequadas (absor¢io préxima de uma
ressonincia atémica numa colisio frontal), o resultado
final é a reducio da velocidade do 4tomo. A emissio do
fotdo pelo dtomo excitado transporta momento numa di-
reccio arbitrdria, deixando o 4tomo, em média, com uma
velocidade mais baixa.

Esta imagem simples de um “bilhar” de 4tomos e feixes de
fotoes d4 uma ideia do principio geral deste processo. Mas
como o arrefecimento envolve trocas de energia e de mo-
mento selectivas entre a luz e os 4tomos, esse “bilhar” tem
que ser cuidadosamente controlado para que se produza

o efeito desejado. As condicoes necessdrias para o arrefeci-
mento sdo obtidas usando o efeito de Doppler ¢ o facto de
a interacgdo entre a luz e 4tomos neutros ser amplificada
muitas vezes perto de uma ressonncia atémica.

A segunda condigao que a observagio do condensado exige
¢ o aprisionamento dos 4tomos arrefecidos numa pequena
regido do espaco. Tal como num problema 4 nossa escala,
o confinamento no espago é conseguido usando forcas que
variam com a posi¢io, e, neste caso, essas forgas resultam
de campos magnéticos com perfis adequados de modo a
criar uma armadilha, ou seja, uma regido do espaco onde
os dtomos tendem a ficar presos. Da mesma maneira que
uma bola no fundo de uma taga fica presa num minimo
do campo gravitico, o confinamento é conseguido criando
um campo em que a energia potencial depende da posicio
e é minima no centro da armadilha. As armadilhas magné-
ticas s3o facilmente integradas no equipamento de arre-
fecimento com lasers, ¢ o conjunto dos dispositivos deste
tipo ¢ conhecido como armadilhas épticas e magnéticas.

Esta técnica de arrefecimento atingiu os 10 microkelvin
com 10'! dtomos por centimetro ctibico. Estas condic¢des,
se bem que extraordindrias, estio ainda muito longe das
condigoes necessdrias para observar o BEC. Mas a técnica
foi de tal maneira importante neste contexto, que o
Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a S. Chu, C. Cohen-
-Tannoudji e W. D. Phillips em 1997, dois anos depois de
o BEC ter sido observado.

Era evidente que a observagao do BEC viria também a ser
reconhecida com o prémio Nobel, porque, se ninguém
duvidava da existéncia do BEC, as condigées necessdrias
para o observar eram tao formiddveis que exigiam novas
técnicas de arrefecimento. Para os 4tomos se verem uns aos
outros, as ondas de matéria tém que ser suficientemente
estendidas para se sobreporem. O “tamanho” destas ondas
¢ dado pelo comprimento de onda térmico, que tem que
ser maior do que a distAncia inter-atémica para permitir
que a estatistica quntica se faga sentir. Como vimos, isto

implica baixas energias (isto é, baixas temperaturas) e
densidades de particulas elevadas, condigoes em que todas
as espécies atémicas formam moléculas ou condensam.

O desafio que se punha era passar dos microkelvin aos
nanokelvin, mantendo o gds no estado metastdvel.

A ideia (genialmente simples!) consistiu em desligar os
lasers e arrefecer os dtomos na armadilha magnética por
evaporagio forgada. Neste processo, d&tomos com energias
acima da média saem por cima da barreira de potencial,
deixando na armadilha a maioria dos 4tomos a uma
temperatura mais baixa. Nos passos seguintes, a altura da
armadilha é diminuida gradualmente, deixando na arma-
dilha 4tomos a temperaturas sucessivamente mais baixas.
A fraccio de energia removida é muito maior do que a
fracao de dtomos que escapam da armadilha em cada
passo, e o processo de arrefecimento é eficaz. E também
extremamente simples e muito semelhante ao que acon-
tece quando deixamos arrefecer uma chdvena de café: as
moléculas mais energéticas evaporam, deixando na chévena
as moléculas menos energéticas e o café frio.

Foi em Junho de 1995 que E. Cornell e C. Wieman
anunciaram a observacio de um condensado de dtomos de
%Rb. A equipa identificou o condensado de Bose-Einstein
através da observagao de um pico, que aumentava a medi-
da que a temperatura diminufa (Fig. 2). Para temperaturas
perto dos 10 nK, quase todos os 4tomos de #Rb se con-
centravam no pico correspondente ao estado condensado.

Fig. 2 BEC de 8Rb observado por Cornell e Wieman em 1995, A tem-

peratura decresce da esquerda para a direita, de centenas a dezenas de

nkK (1077 K). A temperatura mais baixa, quase todos os dtomos (cerca
de 107) de &/Rb estdo no estado condensado, indicado pelo pico na

figura. A densidade do gds é da ordem de 10'? por cm?

, corresponden-
te a um confinamento da ordem das dezenas de micrometros, numa

armadilha com dimensdes da ordem do centimetro.

O grupo de W. Kettetlee, que prosseguia estudos paralelos
com 2Na, observou uns meses mais tarde um condensa-
do com um niimero de dtomos duas ordens de grandeza
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superior, o que lhes permitiu estudar as propriedades do
BEC. Ketterle verificou que todos os dtomos estavam
realmente ligados numa tinica onda de matéria. Separou o
condensado em dois e observou um padrio de interferén-
cia muito claro (Fig. 3), pondo em evidéncia a coeréncia da
onda macroscdpica do BEC.

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido a Cornell, Ketterle
e Wieman em 2001.

Fig. 3 Padrdo de interferéncia de ondas de BEC do 2*Na.

Em 1911, H. Kamerlingh Onnes observou que a resistén-
cia eléctrica do mercirio desaparece & temperatura do hé-
lio liquido. Onnes chamou ao fendmeno supercondutivi-
dade (Prémio Nobel da Fisica em 1913). Apesar de Onnes
ter também notado a superfluidez do “He, a sua descober-
ta é atribuida a P. Kapitza, que, em 1938, observou que a
viscosidade do “He liquido cai abruptamente (108 vezes) &
temperatura de 2,17 K (Prémio Nobel da Fisica de 1978) .

Supde-se que a superfluidez, observada na fase liquida do “He
por Onnes e Kapitza, ¢ uma manifestacio da condensacio de
Bose-Einstein, isto é, a tendéncia das particulas de condensa-

rem no estado de uma particula de energia mais baixa.

A transi¢ao do “He superfluido ocorre a 2,18K, uma tem-
peratura surpreendentemente préxima da estimativa de
3,2 K obtida para um sistema de particulas independentes,
com massa e densidade idénticas as do “He liquido.

A supercondutividade ¢ o desaparecimento total da resis-
téncia eléctrica, abaixo de uma temperatura critica, caracte-
ristica do material. Um supercondutor é um condutor
perfeito onde, uma vez estabelecida, a corrente eléctrica
persiste indefinidamente.

Para entendermos a supercondugio temos que perceber a
que se deve a resisténcia eléctrica num condutor “normal”.

Os metais sio bons condutores da electricidade, mas
mesmo os melhores condutores (como o cobre, o ouro ou
a prata) oferecem resisténcia A passagem da corrente.

E devido a esta resisténcia que os fios condutores aquecem
e hd perdas de energia eléctrica na transmissao.

A resisténcia decresce & medida que a temperatura baixa,
porque ¢ devida em grande parte a0 movimento térmico
dos 4tomos, que perturba o movimento dos electroes.

Na condugio de corrente “normal”, os portadores de carga
sdo os electroes livres dos metais (cerca de 102 por cada
centimetro ctbico de metal). Em equilibrio e na auséncia
de campo eléctrico, 0 movimento dos electroes é aleatdrio
e hd, em média, tantos electroes a deslocar-se num deter-
minado sentido como no sentido oposto, pelo que nao hd
corrente. Na presenca de um campo eléctrico aplicado, esta
simetria é quebrada e o excesso de electroes num dos senti-
dos constitui a corrente eléctrica. As vibragoes térmicas dos
dtomos da rede cristalina dispersam estes electroes em todas
as direccoes, o que se manifesta globalmente como uma
resisténcia a0 movimento dos electrées, limitando o fluxo
de carga quando o campo eléctrico estd ligado, e anulando
a corrente eléctrica logo que este ¢ desligado.

Quanto mais baixa for a temperatura, menores serio as vi-
bragoes térmicas e, por isso, a resisténcia diminui & medida
que a temperatura diminui. Mas esta variagao ¢é suave, e,
idealmente, a resisténcia devia desaparecer apenas no zero
absoluto, onde toda a agitagdo térmica para. Mesmo isto

é verdade apenas para cristais perfeitos, porque os cristais
reais tém imperfeicoes ou defeitos (impurezas, sitios vazios,
dtomos no sitio errado) que contribuem para a resisténcia
eléctrica independentemente das vibragoes térmicas, e esta
contribui¢io nio desaparece quando 7=0 K.

Contudo, Onnes notou que o mercirio perde toda a
resisténcia abaixo de 4,2 K. A esta temperatura, ainda hd
agitagdo térmica e, claro, (quase todos) os defeitos da rede.
Nem as vibragoes térmicas nem os defeitos parecem ter
qualquer efeito na condugio dos electroes no mercirio
abaixo de 4,2 K. Portanto, o que estd em jogo na “super-
condug¢io” é um mecanismo novo e diferente do que aca-
bdmos de descrever. Este mecanismo ¢ robusto e deve-se
em ultima andlise & condensacio dos electrées (ou melhor
de pares de electroes) num estado quéintico macroscdpico
semelhante ao condensado de Bose-Einstein.

Um supercondutor nio é apenas um condutor perfeito.

E também caracterizado pela expulsio de campos magnéti-
cos estdticos do seu interior, um fenémeno conhecido como
efeito de Meissner que joga um papel fundamental em
muitas aplica¢des. Consideremos um supercondutor acima
da temperatura critica (Fig. 4 (a)). O metal (no magnético)
comporta-se como o vicuo, e as linhas do campo magnéti-
co atravessam-no sem sofrer alteragoes. Consideremos agora



o mesmo material abaixo da temperatura critica (Fig. 4 (b)). escala: cabos supercondutores e comboios levitados magne-

O campo magnético ¢ expelido do interior do supercondu- ticamente, apesar de uma teoria satisfatéria desta classe
tor. O processo ¢ reversivel: se aquecermos o supercondutor de supercondutores ainda nao existir. E termino com as
acima da temperatura critica, as linhas de campo magnético palavras de um cientista contemporaneo de Einstein
voltam a atravessar o metal. O efeito de Meissner explica-se

facilmente com base no fendmeno das correntes induzidas: “.. A ciéncia tem tido aplicacoes maravilhosas, mas uma
na presenca de um campo magnético, quando a tempe- ciéncia que tenha como tinico objectivo as aplicacoes, nio ¢
ratura desce abaixo da temperatura critica, sio geradas cibncia, ¢ apenas culindria.” H. Poincaré

supercorrentes permanentes que produzem um campo
magnético tal que anula o campo externo no interior do

supercondutor.
T> Tc T< Tc [1] www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
[2] www.superconductors.org
¥ Y ¥
[3] www.nobel.se/physics/laureates/index.html.
(@) (b)

Fig. 4 Efeito de Meissner: acima de Tc as linhas do campo magnético
atravessam o material. Abaixo de Tc o campo magnético € expulso do
interior da amostra.

O efeito de Meissner d4 origem a repulsao entre os super-
condutores e magnetes permanentes. As correntes que

cancelam o campo exterior criam um campo magnético 4
que ¢ uma imagem no espelho do campo do magnete, e r s pm mb

que a distdncias curtas pode ser suficiente para equilibrar
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Entrevista a Harold Kroto

SO PODIA SER A ESTRUT
DA "BOLA DE FUTEBOL™

P. - Quando decidiu ser cientista?

R. - Penso que nunca decidi, aconteceu assim. Eu estava
interessado em design grafico, em ciéncias e também em
jogar ténis e tocar guitarra. Nio era particularmente bom

a tocar guitarra porque comecei tarde demais, e no ténis
estava sempre a perder e certamente nunca chegaria a ser
campedo de Wimbledon. Mas tinha jeito para as artes

e para o design gréfico. Depois fui para a Universidade,
onde estudei ciéncias, e esse pareceu-me um caminho mais
Seguro para comegar uma carreira, ja que era importante
assegurar a sobrevivéncia. A arte passou para segundo
plano, embora fosse 0 meu principal interesse. Acabei por
fazer um doutoramento em Quimica, porque queria con-
tinuar na Universidade — estava a divertir-me bastante! —,

e como quis depois experimentar viver noutro pafs, fui
fazer um post-doc no Canadd, e estive também nos Estados
Unidos durante algum tempo. Entéo tive uma oferta de
emprego e regressei a Inglaterra. Pensei nessa altura que
iria experimentar durante cinco anos e que, se as coisas nio
corressem bem, mudaria para uma escola de artes e passaria
a dedicar-me ao design grafico. Mas as coisas correram ra-
zoavelmente bem, de modo que nunca cheguei a dedicar-me
a0 que realmente sempre quis fazer. Por isso, comigo nunca
houve a decisao de “Quero ser um cientista!”, e mesmo
hoje nio tenho a certeza de querer ser cientista. Quero é




estar interessado no que em cada momento estou a fazer.
Também nunca pensei que queria ser um professor, que-
ria, isso sim, ganhar a minha vida, e 3 medida que o meu
trabalho de investigagio ia progredindo, procurava fazer as
coisas o melhor que podia, ensinar o melhor que podia, e
fazer investigacio o melhor que podia. Enfim, pensei que
devia seguir a carreira académica e isso satisfez-me. A certa
altura estive mesmo para passar a fazé-lo sé em part-time,
para ter tempo para me dedicar 3s artes e ao design grafico,
mas esse projecto “evaporou-se” com a descoberta do
C60. Talvez a minha carreira como artista grdfico comece
dentro de um ou dois anos... Nunca se sabe! Mas tenho
muitas coisas pela frente e nunca fago grandes planos,
deixo que as coisas acontegam.

P. - Na sua nota autobiogrdfica no site do Nobel pode
ler-se que a certa altura da vida os seus interesses foram a
Quimica, a Fisica e a Matemdtica, por esta ordem. O que

o atraiu mais na Fisica?

O que mais me fascinou na Fisica foi a Mecinica Quantica.
Acho que a Mecénica Quéntica ¢ o maior avango intelectual
do século XX, porque revela 0 mundo microscdpico em
que tudo se baseia. De facto, eu sou um quimico-fisico.

H4 a Quimica e a Fisica e na fronteira das duas estd a
espectroscopia, que ainda ¢ o que me interessa. Trata-se de
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compreender a espectroscopia molecular e atémica com
base na Mecanica Quantica. Embora eu nio seja um
matemdtico particularmente bom, sou bom... mas nio sou
especialmente bom como fisico. Acho que para se ser um
bom fisico é preciso ter uma compreensio maior e mais
profunda da Matemdtica, do que a que eu tenho. Mas
para a Quimica e para a Quimica-Fisica basta perceber a
Mecinica Quantica s6 até um certo nivel.

P - O seu background em Fisica foi importante para a

descoberta do C60?

Nio, acho que nio foi. A descoberta do C60 aconteceu,
do meu ponto de vista, porque eu estava interessado na
Quimica no espaco. Trabalhei um pouco nisso nos anos
70, interessou-me o facto de o espaco estar cheio de mo-
léculas e 4tomos, e fiz alguns trabalhos interessantes nessa
4rea. Foi na sequéncia desse interesse que, por sugestio de
Bob Curl, durante uma visita minha a Rice, contactei Rick
Smalley, que tinha desenvolvido um aparelho fantdstico
para vaporizar metais. Pensei que esse aparelho também
poderia vaporizar carbono e mostrar-me coisas interessantes
sobre as moléulas no espaco. Foi entdo que surgiu aquela
enorme surpresa, numa experiéncia em relagao a qual eu
nio tinha expectativas especiais, e que tinha deixado em
“banho-maria” durante v4rios anos.
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A histéria da descoberta do C60 € fascinante, quase parece
um conto de fadas. Posso pedir-lhe que nos faga um
resumo do que foram esses dias em 19852 O que é que
aconteceu?

Estavam em jogo duas experiéncias, uma muito simples
que me interessava particularmente a mim, e outra
realmente mais complicada que me interessava tanto a
mim como a Bob Cutl e a Rick Smalley. Esta segunda
experiéncia apresentava tais dificuldades que a certa altura
eles propuseram comegar por fazer a experiéncia simples.
Telefonaram-me e arranjei imediatamente uns dias para ir
a Rice fazer essa experiéncia. Trabalhei sobretudo com os
estudantes, em particular com Jim Heath, mas também
com Sean O’Brien e com a estudante chinesa Yuan Liu. Ao
fim de alguns dias, a experiéncia estava a correr muito bem,
mas havia um aspecto inesperado e muito evidente nos re-
sultados. Podemos fazer uma analogia entre vaporizar uma
substincia e atirar ao ar um baralho de cartas. O que estava
a acontecer era como se, de cada vez que atirdssemos as car-
tas, elas cafssem sempre numa determinada ordem. Atirdva-
mos um monte de dtomos de carbono para o ar, e eu estava
A espera de ver aparecer cadeias lineares de vdrios tamanhos.
Mas o niimero 60 aparecia com muito maior frequéncia de
que os outros nimeros. Isso era muito estranho, e fomos
forgados a pensar numa maneira de interpretar o resultado,
até que chegdmos a conclusio de que podia ser a estrutura
da “bola de futebol”. A surpresa foi enorme, e ficdmos to-
dos euféricos com a descoberta, mesmo antes da confirma-
Ao, porque estdvamos convencidos de que tinhamos razio.
Lembro-me de estar tdo eufdrico que na viagem de regresso
pensei, sentado no avido, que nem faziam falta os motores
para eu voar por cima do Adlntico. E pensava em todos
aqueles que, em Inglaterra, me iriam perguntar se a viagem
tinha corrido bem, e a quem eu iria responder “Sim! Sabes
o que descobrimos?”, e contaria a histéria.

Depois houve algumas dores de cabega porque uma meia
duzia de artigos contestaram as nossas conclusées. Foram
tempos dificeis. Decidi que iria dedicar cinco anos a tentar
provar que a conclusio era correcta e que, se no fosse cor-
recta, queria ser eu préprio a mostra-lo. Nio estou de acor-
do com os cientistas que sugerem uma teoria e que depois
deixam a outros o trabalho de demonstrar se estd certa ou
errada. Esse nio me parece um comportamento ético em
ciéncia, embora haja pessoas que o adoptam, ¢ j4 o tenho
criticado antes, em particular em relagao a Fred Hoyle, um
cientista britAnico famoso, um fisico e cosmoélogo. Hoyle
sugeriu uma data de teorias que eram disparates puros, ¢ a
sua atitude era a de dizer “Entao, demonstrem 14, se forem
capazes, que eu nio tenho razao!” Ora eu posso dizer, por
exemplo, que hd um hamster do outro lado do Universo,
nao hd maneira de refutar isso. Enfim, voltando ao C60,
dediquei-me entdo a demonstrar a nossa interpretagio dos
resultados, mas foi duro. Fiz alguns estudos sobre o assun-

to, assim como o grupo do Rick, e as conclusoes desses
estudos batiam certo com o que tinhamos sugerido, de
modo que fomos gradualmente fornecendo provas de que
tinhamos de facto razio.

Concord;l que existe um certo gr;ul dC acaso em [()d;ls as

gr;mdcs descobertas cientificas?

Sim, até certo ponto isso ¢ verdade. Eu diria que existem
grandes descobertas que nio aconteceram por acaso.

H4 pessoas que procuram descobrir algo mas que sabem,

a priori, que existe uma forte possibilidade de que a sua
descoberta funcione realmente. O laser (ou o préprio
maser) é um exemplo de uma descoberta desse tipo porque
o Charles Townes concluiu a possibilidade da existéncia

do laser a partir da andlise das equagoes de Einstein. J4 as
consequéncias do resultado dessa descoberta — a forma
como revolucionou a tecnologia e 0 mundo em que vive-
mos — essas sim, foram totalmente imprevistas. Por outro
lado, a nossa descoberta foi casual no sentido em que nao
estdvamos a espera de encontrar o C60. Os avancos cienti-
ficos nao sao todos do mesmo tipo. Nio sei muito sobre o
caso do transistor, mas é natural que Bardeen, Shockley e
Brattain jd tivessem pensado na possibilidade de descoberta
do transistor, em que se baseou depois a construgio dos
computadores. Contudo, penso que podemos dizer que
algumas das grandes descobertas nio foram de facto previs-
tas. Estas descobertas sio muito mais importantes porque
mudam o paradigma, mudam a nossa visio do mundo.
Um exemplo de uma destas descobertas ¢ a da existén-

cia de antiparticulas a partir das equagdes de Dirac da
Mecénica Quéntica. E um pouco como a raiz quadrada de
-1. Posso estar errado, mas ¢ assim que vejo este exemplo.
Se pegarmos no teorema de Pitdgoras, tomamos sé a raiz
positiva da equagao ainda que existam duas raizes possiveis.
No entanto, alguém com uma mente brilhante como a

de Dirac diria “Alto! Nao deitemos fora a raiz negativa.
Qual ¢ o significado desta raiz?” E Dirac identifica-a com
uma energia negativa e conclui que existem antiparticu-
las. Penso que esta descoberta de Dirac pode servir como
exemplo de uma descoberta que se deu por acaso. Acho
que as descobertas casuais como esta sio provavelmente as
mais importantes de um ponto de vista fundamental uma
vez que mudam a nossa compreensio das coisas. A desco-
berta do laser nio mudou a nossa compreensio do mundo
porque a sua existéncia j4 estava prevista nas equagoes de
Einstein. S6 que ninguém se tinha dado conta disso até
Townes ter construido o maser. Mas Townes ndo alterou a
teoria. As descobertas ocasionais, essas sim, mudam a nossa
compreensio das coisas de uma forma fundamental.

Como avalia 0 impacto da vossa descoberta?

Ainda é muito cedo para avaliar. Penso que, para jd,
mudou a nossa visio dos chamados materiais “em folha”



(“sheet materials”). Existem cristais uni-, bi- e tridimensio-
nais e a grafite é um cristal bidimensional. A nossa desco-
berta do C60 mostra que, em escalas pequenas, as folhas
bidimensionais se encurvam para formar “gaiolas”, e isto ¢
um facto importante. A quimica do C60 s6 agora é que estd
a comegar. Isso deve-se em parte ao facto de a nossa ciéncia
estar t3o desenvolvida que mesmo as grandes descobertas
vdo demorar muito tempo até surgirem aplicagdes nos cam-
pos em que j4 existem tecnologias de sucesso. Um exemplo
disto sio as tecnologias baseadas em silicio. O GaAs (ar-
senito de gdlio) poderia ser uma alternativa ao silicio mas
existe tanta investigacio em silicio (que por isso mesmo ¢é
cada vez melhor) que outros materiais, para se imporem,
teriam que ser muito melhores do que o silicio. Passa-se o
mesmo com o C60. O C60 vai impor-se em dreas onde as
tecnologias conhecidas nio estejam tao desenvolvidas e tio
amadurecidas. Eu diria que se o C60 se tornar no cons-
tituinte principal de dispositivos tteis, tal acontecerd na
electrénica molecular, que é uma 4rea onde a investigagio
ainda nao comegou realmente e para a qual o C60 tem
propriedades muito interessantes. J4 se investiram milhoes
na investigacio em silicio e, a nio ser que a electrénica mo-
lecular apareca como uma alternativa claramente melhor, a
investigacao em C60 nao serd impulsionada.

Nunca pensei nisso nessa perspectiva. Talvez... nio sei. E
uma ideia engracada!

Sei o que ¢ a investigacio multidisciplinar. Sou um quimico-
-fisico e, por isso, cubro as dreas da fisica e da quimica. Penso
que o futuro ird juntar bidlogos, fisicos e quimicos e que a
troca de ideias entre as vdrias 4reas serd muito proveitosa.
Quando “encalhamos” num problema, uma pessoa de outra
4rea pode dar uma contribuigio diferente para ultrapassar o
obstdculo, se trabalharmos em conjunto. Além disso, para
avangar em ciéncia é preciso alguma ingenuidade e nés
somos muito mais ingénuos numa area que nio seja a Nossa.

O trabalho computacional tem de andar de maos dadas

com o trabalho experimental. Se os resultados computa-
cionais estiverem demasiado longe de uma confirmagio

experimental, entdo acho que nio tém grande valor. Pre-
ocupa-me o trabalho computacional que estd demasiado
A frente da tecnologia experimental disponivel. Mas esta
¢ a minha opinido pessoal. Para mim as experiéncias sio

extraordinariamente importantes.
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Imagem artistica do C60.

Para mim o livro de divulgacio cientifica mais importante
¢ do Carl Sagan e chama-se The Deamon Haunted World:
science as a candle in the dark (Um Mundo Infestado de
Demdnios). Recomendo a sua leitura, nio sé a cientistas,
mas a toda a gente. Trata de assuntos que me preocupam
bastante: a irracionalidade no tempo presente e o sentido
mistico que se atribui as coisas. Em geral, também gosto
muito dos livros do Feynman.

Comecou como tudo o resto. Dei uma aula em Londres
que quis gravar, e a gravacdo ficou um desastre. Contactei
entdo um produtor da BBC que estava interessado em
gravar conferéncias do tipo daquela que vou dar aqui

na Fundagao Gulbenkian, e propus-lhe fazer uma nova
gravacio da minha aula. Ele disse-me que, como este tipo
de iniciativas nio fazia parte das grandes apostas da BBC,
um trabalho decente nos ia custar uma certa quantia.
Arranjei financiamento para a gravacio da minha aula, e
depois fizemos uma segunda gravagio de uma aula do Bill
Clemperer, um professor de Harvard que é um grande
orador pelo qual tenho uma grande admiragio, e que
estava de visita ao Reino Unido, e depois ainda uma ter-
ceira. Foi entdo que decidimos criar uma fundagio, a Vega
Science Trust (www.vega.org.uk), para levar a cabo este
tipo de projectos. Entretanto, o meu colega, que tinha um
cargo na BBC, abandonou a equipa devido a conflito de
interesses, e eu fiquei sozinho com a crianga nos bracos. A
participagdo dele foi muito importante nos primeiros dois
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ou trés programas mas agora ji temos mais de 100... Além
disso, a ideia original evoluiu porque passdmos a utilizar a
Internet para difundir os nossos programas — mais de 50%
dos quais ainda passam na BBC — de graca pelo mundo
inteiro. E agora esse ¢ o meu principal objectivo. Na minha
opinido, a televisdo acabou como veiculo de transmissao
cultural e educacional. Noventa por cento do que passa na
televisao ¢ disparatado, de md qualidade e nio vale a pena
ver. Penso que a Internet é o veiculo de transmissao do futu-
ro porque cada pessoa pode transmitir pela /nternet, através
do seu sitio, algo que qualquer pessoa pode ver em qualquer
parte do mundo. Essa ¢ uma diferenca fundamental.

Acha que, nessa altura, em 1995, os jovens j4 comegavam
a perder o interesse pelas ciéncias duras? Na sua opinio
qual pode ser a causa dessa perda de interesse?

Sim, existe um problema com as ciéncias duras apesar de
no Reino Unido a situagio ter melhorado ligeiramente
nos ultimos anos. Acho que existem imensas razoes que
explicam isso e uma delas é a seguinte. No Ocidente a
vida ¢ demasiado fécil, mas nao hd uma forma f4cil de
penetrar na tecnologia moderna. Por exemplo, hoje em
dia nés nio sabemos reparar um telemdével, mas antiga-
mente era possivel reparar o telefone quando este deixava
de funcionar. Passdmos de uma tecnologia em que as
reparages tinham um lugar importante para uma tecno-
logia orientada pelo principio do “deitar fora”, e essa ¢,

na minha opinido, uma das barreiras mais importantes.

Eu tornei-me um cientista por ter reparado aparelhos na
fdbrica do meu pai. Dessa forma aprendi como funcio-
navam. Para além disso, construf 0 meu préprio rddio, e
hei-de lembrar-me sempre de quando o liguei pela primeira
vez e ouvi uma voz a vir dali. Foi incrivel, parecia magia!
Penso que, hoje em dia, estas experiéncias sio muito pouco
frequentes, acontecem a muito poucos mitidos. De certa
forma a crianga moderna nao estd realmente ciente de quio
fantdstica é a tecnologia moderna, pelo que nio chega a ter
verdadeiro interesse e respeito por ela. Acho que essa é uma
das razoes e é uma razio muito importante.

Que conselho daria aos jovens que dao os seus primeiros
passos na investigacao cientifica?

Diria “s6 fagam investigacao se forem curiosos e entusiastas”
porque de outra forma é muito dificil fazer investigagao.
Bem sei que em outras 4reas as coisas também nio sio
féceis... Mas na universidade temos que ensinar, temos que
fazer investigagio, temos que orientar alunos, temos que
fazer trabalho administrativo e temos que arranjar financia-
mentos. Nao ¢ nada fécil. E penso que hoje em dia as coisas
nao sio mais féceis do que foram para mim noutros tempos.
Eu tive um comego duro e sobrevivi, mas nio me apercebi
nessa altura até que ponto era duro, porque quando somos
jovens recuperamos muito facilmente. Mas nao optem pela

investigagdo para ganhar prémios! Quando os mitidos me
perguntam o que fazer para ganhar um prémio Nobel eu
respondo que nao sei. Eu certamente no escolhi a investi-
gacdo para ganhar o prémio Nobel e té-lo ganho nao teve
um efeito importante em mim. Quando descobrimos o
C60 pensei pela primeira vez que havia uma possibilidade
real de ganhar o prémio Nobel. Mas estava muito satisfeito
com o que tinha feito antes dessa descoberta. Estava satisfei-
to com o meu trabalho em quimica do espago e com o meu
trabalho em vdrias dreas da quimica do fdsforo e do enxofre.
Se nio tivesse feito mais nada para além disso teria achado
essas contribuigoes satisfatérias e suficientemente importan-
tes. E, depois disso, teria feito qualquer outra coisa. Neste
momento o C60 acabou para mim e estou a fazer outras
coisas. Ganhar um prémio ¢ apenas um bénus!

Se estivéssemos de volta aos anos 1960 ainda escolheria
fazer um curso de Quimica?

Provavelmente nio. Penso que teria ido para design
grifico. Mas foram tempos fantdsticos! Poderia voltar

a escolher outra vez quimica, mas nunca encarei essa
escolha como definitiva. O meu problema é que nio fago
uma coisa a nao ser que a possa fazer da melhor maneira
possivel. Mas hoje em dia existem tantas op¢oes que possi-
velmente estaria menos dependente do factor financeiro...
Bom... nio sei a resposta!
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