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Nos ultimos quase trés anos, o CBPF manteve um convénio com a
Folha de S. Paulo, um dos maiores e mais respeitados jornais do Brasil.

Este livro retine os textos preparados para essa iniciativa de divul-
gacdo cientifica. Sao todos escritos em linguagem para o grande publico,
abrangem diversas areas da fisica e ddo uma ideia da pesquisa que ¢ hoje
feita em nossa instituigdo. Mais: relatam grandes questoes em aberto da
fisica - muitas das quais topicos estudados por pesquisadores desta casa.

Divulgar ciéncia sempre foi uma preocupagiao do CBPF, ganhador
do Prémio José Reis de 2006, um dos mais prestigiosos deste pais na
area de popularizagdo do conhecimento cientifico.

Esperamos que esta publica¢ao sirva de modelo e incentivo as no-
vas geragOes de fisicas e fisicos, para que elas ndo s6 mantenham esse
importantissimo didlogo com o grande publico, mas também o ampliem
- afinal, essa comunicacdo é uma forma de prestar contas a sociedade,
que, em grande parte, subsidia a pesquisa cientifica no Brasil.

Boa leitura!

Ronald Cintra Shellard
Diretor do CBPF






Em sua edigdo de 1° de janeiro de 2017, Tlustrissima’ (caderno
cultural da Folha de S. Paulo) trazia, em duas paginas internas e com
destaque na capa, artigo sobre os 100 anos de um trabalho do fisico de
origem alema Albert Einstein (1879-1955) que inauguraria a cosmolo-
gia cientifica (ou moderna).

Comecava, assim, o acordo CBPF-Folha para a publica¢io de tex-
tos sobre temas atuais da fisica escritos por pesquisadores desta insti-
tuicdo. A ideia era mostrar para o publico daquele jornal didrio - um
dos mais importantes e respeitados do Brasil - que questdes atuais e
de fronteira da ciéncia podem ser apresentadas - com precisdo - em
linguagem simples.

Nestes quase trés anos de colaboragdo, mais oito artigos - todos
de autoria de pesquisadores do CBPF, escrevendo sobre suas areas de
pesquisa - foram publicados em Tlustrissima. Também presentes nesta
coletanea, dois deles (um sobre neutrinos, outro sobre estrelas) aguar-
dam na fila.

Por questoes técnicas e de praticidade, as versdes aqui apresenta-
das sdo as enviadas para os editores de ‘Tlustrissima, que, ndo raramente,
as aprimoraram com sugestdes, criticas, inclusdes ou cortes. Portanto,
sdo ligeiramente distintas das publicadas no jornal.

Por fim, esperamos que este seja o primeiro de outros volumes de
uma colaborag¢ao que acreditamos frutifera nao sé para o CBPF e a Folha,
mas também (e principalmente) para o grande publico.

Cdssio Leite Vieira (org.)
Ntcleo de Comunicagio Social
CBPF



100 ANOS DA COSMOLOGIA

Ha 100 anos, era publicado artigo que trazia a primeira des-
cricdo matematica do universo como um todo. Nascia, assim, a
cosmologia relativistica, como resultado das ideias apresentadas
pelo fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955). Arrancada
da filosofia do século anterior, a entdo nova area do conhecimento
passaria por um periodo de profunda interpretagdo matematica,
retomaria para si questdes filoséficas, para, finalmente, chegar a
um tipo de maturidade baseada em observacdes astrondmicas
feitas a partir da década de 1960. Hoje, a cosmologia é o cam-
po que detém as talvez mais profundas perguntas cientificas (e
filosoficas) da atualidade: do que é feita a esmagadora maioria
do universo?

Antonio Augusto Passos Videira
Cdssio Leite Vieira



“Vou conduzir o leitor por uma estrada que eu mesmo percorri, a
qual é ardua e sinuosa”. A frase — que tem algo da esséncia do hoje clas-
sico ‘A estrada ndo percorrida’ (1916), do poeta norte-americano Robert
Frost (1874-1963) — esta em um artigo cientifico publicado ha 100 anos.
Seu conteudo tem todos os ingredientes para declarar aquelas 11 pagi-
nas marco histérico da civilizagao: pela primeira vez, a humanidade —
cerca de 50 mil anos depois de o Homo sapiens deixar uma mao com tin-
ta estampada em uma pedra - era capaz de descrever matematicamente
a maior estrutura conhecida. O autor de tamanho trabalho intelectual:
o fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955).

Ao terminar aquele artigo de 1917, Einstein escreveu a um colega
dizendo que aquilo que havia produzido o habilitaria a ser “internado
em um hospicio”. Mais tarde, referiu-se aquele mundo tedrico que ha-
via construido como um “castelo alto no ar”.

O universo que saltou dos calculos (e, sim, das idiossincrasias cien-
tificas e filoséficas) de Einstein tinha basicamente trés caracteristicas:
era finito, sem fronteiras e estatico — esta ultima caracteristica alimen-
taria debates e traria arrependimento a Einstein nas décadas seguintes.

Em ‘Consideragdes cosmoldgicas na teoria da relatividade geral,
publicado em fevereiro de 1917, nos Anais da Academia Real Prussiana
de Ciéncias, Einstein construiu (de modo muito visual) seu castelo, usan-
do as ferramentas que ele havia forjado pouco antes: a teoria da relativi-
dade geral, finalizada em 1915, arcabougo tedrico ja classificado como a
maior contribuigdo intelectual de uma sé pessoa a cultura humana.

Classificagdes subjetivas a parte, o fato é que aquele ferramental ma-
tematico impenetravel (mesmo para fisicos) nada mais é do que uma teo-
ria que explica os fendmenos gravitacionais. Por exemplo, por que a Terra
gira em torno do Sol ou um buraco negro devora avidamente luz e matéria.

Com a relatividade geral, a teoria da gravitagdo do fisico britanico
Isaac Newton (1642-1727) - aquela que se aprende no ensino médio —
passou a ser um caso especifico da primeira, para situagdes em que mas-
sas s30 bem menores do que as das estrelas e a velocidade dos corpos
muito inferior & da luz no vacuo (300 mil km/s).

Entre essas duas obras de respeito (1915 e 1917), impressiona o fato
de Einstein ter achado tempo para escrever uma pequena joia: “Teoria



da relatividade especial e geral’ (Rio de Janeiro: Contraponto), na qual
populariza suas duas teorias, incluindo a de 1905 (especial), em que mos-
trou que, em certas condigdes, o espago pode encurtar e o tempo dilatar.

Tamanho esforco intelectual e total entrega ao raciocinio cobraram
seu pedagio: Einstein adoeceu, com problemas no figado, ictericia e ul-
cera. Permaneceu debilitado até o final daquela década.

Se deslocado de sua época, Einstein e sua cosmologia podem ser
facilmente vistos como um ponto fora da reta. Porém, a historiadora
da ciéncia britanica Patricia Fara lembra que aqueles eram tempos de
“cosmologias”, de visdes globais sobre temas cientificos. Ela cita, por
exemplo, a teoria da deriva dos continentes, do gedlogo alemao Alfred
Wegener (1880-1930), marcada por uma visdo cosmologica da Terra.

Fara da a entender que vérias dreas de ciéncia, naquele inicio de
século, passaram a olhar seus objetos de pesquisa em cendrio mais
amplo, como um todo, buscando dados e hipdteses em outros campos
do conhecimento.

A menos percorrida

Em seu cléassico de 1916, Frost escreveu: “Escolhi a [estrada] me-
nos percorrida. Isso fez toda a diferenga”. Einstein fez também uma
op¢io (ndo sem consequéncias): simplicidade. Ele construiu o modelo
mais simples possivel que explicasse os (poucos) dados observacionais
da astronomia sobre o universo - este, a época, era praticamente sinoni-
mo de Via Lactea (nossa galaxia).

Construir um modelo de universo significa achar uma solugio para
um conjunto de 10 equagdes matematicas complexas, ‘coracdo da relati-
vidade geral. Mas, para isso, é preciso partir de certas premissas. E aqui
que a visdo de mundo (com seus preconceitos e suas idiossincrasias) de
Einstein subiu ao palco.

Primeiramente, por questdes fisicas (e estéticas), livrou-se do infi-
nito que amaldigoava o universo newtoniano. Para isso, fez com que o
espago se dobrasse sobre si mesmo, dando origem a uma geometria que
pode ser imaginada como superficie de uma esfera, objeto matematico
finito e sem fronteiras.
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Einstein também imaginou que, em larga escala, a distribui¢do de
massa de seu universo fosse homogénea, mesmo que aqui e ali haja ‘ca-
lombos’ (estrelas, galaxias etc.). Outra premissa bem razoavel: o univer-
so seria isotropico, ou seja, sem uma dire¢ao privilegiada.

Talvez, por preconceito filosdfico, Einstein tenha tornado seu uni-
verso estatico. O principal motivo aqui é algo que ja era questao polé-
mica desde os tempos de Newton: a matéria do universo se atrairia mu-
tuamente, e o universo colapsaria. Para o fisico britanico, Deus evitaria
essa catastrofe cosmica.

Einstein livrou-se desse inconveniente ao injetar um termo adicio-
nal em suas equagdes. A constante cosmologica — como ficaria conheci-
da - agiria como uma antigravidade, repelindo, em vez de atrair a maté-
ria. Desse modo, puxdo gravitacional e repulsdo estariam em equilibrio,
e 0 universo seria estatico.

A publicagao desses resultados deu novos rumos a uma area que,
ainda em 1913, havia sido classificada como prolixa, pretensiosa, confu-
sa e com total falta de controle sobre o aparato matematico.

Nascia a cosmologia relativistica, na forma da primeira visdo ma-
tematica do universo como um todo. Sem duvida, um marco cultural.

Origem da inércia

Einstein ndo estava interessado em descrever a (ou uma) arquite-
tura do universo — por sinal, um programa que a recém-nascida astro-
fisica havia se incumbido no final do século 19 -, o que o levou, entdo,
ao artigo de 19172

Néo ha muito consenso entre historiadores da area. Ha quem de-
fenda, como Christopher Smeenk, da Universidade Western (EUA), que
os resultados de 1917 sdo, todos eles, subprodutos de certa obsessao de
Einstein em saber se era valido ou ndo, no contexto da relatividade ge-
ral, o chamado principio de Mach, referéncia ao fisico-fildsofo austriaco
Ernst Mach (1838-1916), para quem a inércia era resultado da interagao
de um corpo com a totalidade de matéria do universo (e ndo com o es-
pago absoluto newtoniano).

Parece, no entanto, haver uma certeza em relagio a visiao de mun-
do de Einstein naquele momento: sua aversido por modelos dindmicos,
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ou seja, universos que se expandem ou se contraem. Por ironia do des-
tino, a pessoa que o convenceu a adentrar o terreno da cosmologia foi a
que arrancou das equagdes da relatividade, ainda em 1917, um modelo
de universo nao estético.

O universo do holandés Willem de Sitter (1872-1934) - talvez, seu
mais importante parceiro na caminhada em dire¢do a cosmologia re-
lativistica — era, no minimo, exético. Nao tinha massa alguma, mas o
espacgo se expandia, por conta de uma constante cosmologica diferente
de zero. Além da expansio, outro dissabor de Einstein: o principio de
Mach parecia ndo valer no universo de seu colega astrofisico.

Para historiadores da area, a cosmologia do século passado orbitou
em torno de um sé tema: entender os universos de Einstein e De Sitter,
bem como as posteriores variagdes desses modelos.

Matematica e expansao

Para a cosmologia relativistica, a década de 1920 foi, em esséncia,
marcada: i) pelas tentativas de extrair realidade plausivel da abstragdo
matematica que embasava os modelos de universo; ii) pela descoberta,
em 1923, de que o universo era ndo s6 muito mais do que simplesmente
a Via Lactea, mas também (para certo espanto generalizado) que estava
em expansao (1929), dois resultados obtidos pelo astronomo norte-a-
mericano Edwin Hubble (1889-1953).

Ao tomar conhecimento dos resultados de Hubble, Einstein abriu
mao do termo matematico que ele havia incluido a for¢a em suas equa-
¢oes para frear o universo. Classificou a constante cosmoldgica como “o
maior erro” de sua carreira.

Poucos anos antes, Einstein havia sido rigido ao atacar - com ar-
gumentos totalmente equivocados - resultados do inicio da década de
1920 obtidos por Alexander Friedmann (1888-1925). Neles, esse mate-
matico russo detalhava modelos em que o universo ou se expandia, ou
se contraia, sem a necessidade da constante cosmoldgica.

Ironicamente, em 1930, um resultado mostraria que o modelo de
Einstein era instavel: bastaria um diminuto desvio da tal uniformidade
para que o universo passasse a se contrair ou expandir.
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A expansao do universo de De Sitter foi levada a sério por Georges
Lemaitre (1894-1966). Em 1927, esse padre belga criou um universo
que nao so se expandia, mas, por conta disso, tivera um inicio, que ele
denominou “atomo primordial”, conclusdo que reforcava um argumen-
to teoldgico: “No principio, Deus criou os céus e a terra”.

A primeira rea¢do de Einstein a essas ideias foi repetir o que ele ja
dizia ha alguns anos: sua pouca confianga em extrapolar suas equagdes
da relatividade para situacdes extremas — como as daquele entdo supos-
to inicio do universo.

Com sua chegada aos EUA, em 1933, Einstein publicaria seu ulti-
mo artigo com um modelo cosmolodgico. A partir dai, enfatizaria outro
programa cientifico (a unifica¢do da gravitagdo com o eletromagnetis-
mo), e abragaria causas como paz mundial, defesa das liberdades indivi-
duais e luta contra o racismo nos EUA.

Filosofia, a revanche

O artigo de 1917 arrancou a cosmologia da seara da filosofia - a
qual ela pertencia -, para arrasta-la aos dominios da fisica. Na déca-
da de 1930, a primeira ensaiaria um tipo de resgate e revanche. Basta
lembrar que o alemao Immanuel Kant (1724-1804) havia dado contri-
bui¢cdes importantes — mas esquecidas — para a concepgao evolutiva
do universo.

A filosofia penetrou a cosmologia pelas raizes. O caso mais céle-
bre é o do cosmdlogo britanico Edward Milne (1896-1950), cujas ideias
inclufam o chamado ‘principio cosmoldgico’: o universo teria que ne-
cessariamente ser homogéneo e isotrépico. A cosmologia de Milne -
classificada como ‘metatedrica’ — ndo teve grande aceitagio a época, mas
deixou descendentes indiretos na década seguinte, na forma de um mo-
delo de universo sem inicio no tempo.

A questdo na década de 1930 - e, de certo modo, nas seguintes
- pode ser resumida assim: para a cosmologia, esse embasamento fi-
loséfico era uma questdo de ‘boa saude’ do campo ou uma ‘maldi¢ao’
para uma cultura (ciéncia) que havia, a muito custo, se desvencilhado
da filosofia?
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Esses debates filosoficos ganharam contornos mais amplos. E pas-
sou-se a discutir se a propria cosmologia era (ou nao) ciéncia. Muitos
(inclusive, cosmoélogos) a classificavam como “pseudociéncia” ou “qua-
se-ciéncia”. Impressiona ver que essas duvidas, de certo modo, persisti-
ram, com certa forga, até o final do século passado.

Na cosmologia, a partir da década de 1930 e com alguma ‘inércia’
nas seguintes, repetia-se um fato que ja havia marcado - ou amaldigo-
ado, para alguns —, na década anterior, a fisica quantica, teoria que lida
com o universo atdmico e subatomico. Patricia Fara sintetiza essa visao
de mundo assim: “as equagdes descrevem, e a filosofia explica”

Na década de 1930, foram os proprios cosmologos (e nao os fildso-
fos) que trataram de dar roupagem metafisica a um arcabougo matema-
tico que se tornava cada vez mais amplo e sélido.

Universo estacionario

A cosmologia adentrou a segunda metade do século passado com
uma estrutura matematica madura, mas ainda impregnada de metafisi-
ca (principios a priori, conceitos escolhidos por julgamento estético ou
teoldgico etc.) e empobrecida por pouquissimos dados observacionais.

Como apontou o fisico e historiador da ciéncia holandés Abraham
Pais (1918-2000), o campo estava minado por um tipo de especulagdo
aristotélica, mesclada com principios que pareciam vir mais de uma ex-
periéncia artistica do que cientifica.

As reverberagoes das ideias de Milne podem ser captadas, por
exemplo, no modelo apresentado em 1948 pelos austriacos Herman
Bondi (1919-2005) e Thomas Gold (1920-2004), em coautoria com o
britanico Fred Hoyle (1915-2001): um universo sem inicio, eterno. Uma
estrutura que nao se altera no tempo e que sempre existiu e existird. Era
o universo do estado estacionario.

De certa forma, esse modelo era uma tentativa de dar uma respos-
ta a um grande problema da cosmologia a época: a idade extraida dos
modelos era muito menor que aquela apontada pelos dados experimen-
tais (radioatividade, por exemplo). Esse problema s6 seria resolvido na
década de 1960, quando a equagdo de Hubble, que media a expansdo do
universo, sofreria um aprimoramento.
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O universo do estado estacionario livra-se de um incomodo: a dis-
cussao sobre uma origem - que muitos cosmologos e fildsofos conside-
ravam sem sentido. Mas carregava consigo problemas sérios: propunha
que haveria fontes de criagao de matéria no universo, para compensar
a ‘diluicao’ sofrida por esta com a expansdo do espaco. Onde estariam
esses ‘criadouros’? Como funcionariam? Perguntas nunca respondidas
satisfatoriamente pelos autores e seguidores do modelo.

E aqui hd um aspecto social interessante. Apesar de os dados ob-
servacionais enfraqueceram bastante o universo de estado estacionario,
a teoria ganhou muito apelo popular - o que mostra que a divulgacao
cientifica nem sempre serve a bons propdsitos. Principal razdo: a ca-
pacidade de Hoyle em transmitir, em linguagem simples, por meio de
livros, artigos ou programas de radio, as caracteristicas de seu modelo
eterno e as impropriedades do concorrente, a teoria do universo com
um inicio (Big Bang) - por sinal, termo que ele cunhou, ndo sem ironia.

Nesse mesmo periodo, a cosmologia comegou a ganhar o refor-
¢o de outras dreas, como foi o caso da fisica nuclear e seu estudo so-
bre como se formaram os elementos quimicos em um universo muito
jovem. O caso emblematico aqui € o fisico ucraniano George Gamow
(1904-1968), que teorizou sobre os primeiros trés minutos depois do Big
Bang - teoria para a qual ele, por sinal, deu contribui¢des apreciaveis.

Mistérios escuros

Hoje, a cosmologia cientifica é, sem duvida, uma area cientifica. No
entanto, ha quem levante o dedo acusatério para o modo como a filosofia
(sub-repticiamente) segue se embrenhando na area. Casos sempre cita-
dos: a teoria dos universos paralelos e hipdteses sobre a natureza (ainda
enigmatica) da matéria e da energia escuras, as quais respondem por cer-
ca de 95% do contetido do universo. Do que o universo é formado? Essa,
talvez, seja a pergunta cientifica (e filoséfica) mais profunda da atualidade.

Por sua vez, a relatividade geral ganhou vitalidade com resultados
tedricos — como os do matematico britanico Roger Penrose - e experi-
mentais (quasares, pulsares, buracos negros etc.) obtidos na década de
1960. De certa forma, essa teoria (complexa e intricada) comegava a sair
de um isolamento imposto a ela ainda na década de 1920.

15



Dois fatos experimentais foram marcantes para a cosmologia do
século passado: em 1965, descobriu-se um ‘eco’ do Big Bang, ‘ruido’ que
se manifesta na forma de uma radiacdo extremamente ténue, mas uni-
presente no universo. A dita radia¢ao cdsmica de fundo em micro-on-
das (RCFM) deu suporte para a assumida uniformidade do universo
adotada nos modelos e trouxe maturidade e robustez a cosmologia — a
partir dai, também uma ciéncia experimental. Para muitos, a RCFM foi
o “ltimo prego no caixao” da teoria do estado estacionario.

O segundo marco (dito revolucionario): em 1998, constatou-se,
com base na observagido da luz de estrelas explosivas (supernovas do tipo
1A), que o universo ndo sé se expandia, mas fazia isso aceleradamente.

E como explicar essa misteriosa aceleracdo? A ironia é que a res-
posta mais aceitavel é o “maior erro” de Einstein: a constante cosmolé-
gica seria a ‘antigravidade’ que aceleraria o universo.

Hoje, a maioria dos cosmologos aceita que o universo tem cerca
de 13,8 bilhdes de anos; nasceu de uma ‘explosao’ (Big Bang); e sofreu
uma expansio vertiginosa nos primeiros instantes (107 s) de vida, fe-
ndémeno que explicaria a impressionante uniformidade de temperatura
em todas as direcoes.

Com aceleradores cada vez mais potentes, hoje a fisica de particu-
las da contribui¢des seminais a cosmologia, ao reproduzir, em diminu-
tos volumes de espago, aqueles instantes iniciais do universo em labora-
torio, com densidades e temperaturas altissimas.

A ironia (mais uma!) é que o universo esta em expansao, e a cons-
tante cosmoldgica voltou. O “castelo no ar” assentou-se sobre rocha
solida; mas a tal “estrada drdua e sinuosa’, percorrida hd 100 anos por
Einstein, parece ter destinos enigmaticos.

ANTONIO AUGUSTO PASSOS VIDEIRA ¢é professor do Departamento de Filoso-
fia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, colaborador do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), e pesquisador do CNPq.

CASSIO LEITE VIEIRA trabalha no Ntcleo de Comunicaco Social do Centro Bra-
sileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (R)).

Imagem de abertura: Galdxia Andromeda
Crédito imagem de abertura: Adam Evans / creativecommons.org
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70 ANOS DO MESON PI

Ha 70 anos, o jovem fisico brasileiro César Lattes teve partici-
pagao decisiva em uma das descobertas mais importantes da fisi-
ca do século passado: a deteccao da particula méson pi, respon-
savel por manter o nucleo atébmico coeso. Lattes tornou-se “Nosso
Herdi da Era Nuclear”, e seu nome e feitos alavancaram a criacéo
da estrutura politico-administrativa da area cientifica no Brasil.
Naquele momento, ciéncia era parte de um projeto de nacao.

Antonio Augusto Passos Videira
Cassio Leite Vieira
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Ha 70 anos, a descoberta de uma nova particula subatomica cau-
sou sensagdo na comunidade internacional e estd na origem do gesto
contido do jovem mostrado na foto, recepcionado pela imprensa ao
desembarcar. A imagem é emblematica de um periodo em que ciéncia
- alavancada por ideais desenvolvimentistas e ligados a seguranga na-
cional - passou a integrar um projeto de nagao para o Brasil.

Aos 24 anos de idade, Cesare Mansueto Giulio Lattes (ou César
Lattes) retornava ao pais no auge de sua fama, incensada por seus feitos
cientificos recentes na Inglaterra e nos EUA. Aquele curitibano - tinico
fisico formado na turma de 1943 da Universidade de Sao Paulo - havia
chegado mais longe do que seus planos iniciais: ser professor secunda-
rio. Lattes, agora, era “Nosso Her6i da Era Nuclear”.

A revista Nature de 24 de maio de 1947, em poucas paginas, deta-
lhava a detecgdo de um novo fragmento de matéria: a particula méson
pi (hoje, pion), responsavel por manter prétons e néutrons ‘colados’ no
nucleo atdmico. O feito era do Laboratdrio H. H. Wills, da Universidade
de Bristol, onde Lattes havia chegado no inicio de 1946, a convite de in-
tegrantes daquela equipe, seu ex-professor na USP, Giuseppe Occhialini
(1907-1993), e Cecil Powell (1903-1969), chefe do grupo.

A equipe de Bristol usava placas fotograficas especiais para cap-
turar a trajetoria e a desintegracao de particulas subatomicas. Quando
Lattes chegou a Bristol, essas chapas haviam ganhado melhorias técni-
cas da industria fotografica e estavam em fase de calibragao. Lattes pode
por em pratica um plano que havia tragado ainda no Brasil: usar aquelas
placas para estudar os raios cosmicos, nucleos atdmicos que, a todo ins-
tante, penetram a Terra e, ao se chocarem com moléculas da atmosfera,
geram uma chuveirada de particulas.

A esperanca dos fisicos era a de que um desses nacos de matéria
fosse uma particula ainda desconhecida. Para melhorar as chances des-
sa ‘captura, as chapas eram expostas em montanhas. No final de 1946,
Lattes pediu a Occhialini que deixasse, no Pic du Midi, nos Pirineus
franceses (2,5 km de altitude), algumas caixas de placas.

Parte dessas chapas tinha algo novo: Lattes havia pedido ao fabri-
cante que incluisse, na composicao das placas, o elemento quimico boro.
Essa inovagdo facilitou a visualizac¢ao das trajetérias dos dois mésons pi
que ilustram o artigo de 24 de maio.
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Entusiasmado, Lattes apostou que, no monte Chacaltaya, na Bo-
livia, com o dobro da altura do Pic du Midi, ele poderia capturar mais
mésons pi. O H. H, Wills pagou a passagem até o Rio de Janeiro. “E, de
14, eu me viraria para chegar a Chacaltaya” Montanhas, neve, cavernas,
fundos de lago etc. Fisica experimental tinha algo de aventura a época.

Do pico andino, Lattes trouxe centenas de mésons. Esses resulta-
dos foram publicados em outubro de 1947 também em Nature, revelan-
do mais detalhes sobre essas particulas.

Califérnia: verdadeiro carnaval

Ao final de 1947, o H. H. Wills j& ganhava ares de ‘Meca’ da técnica
fotografica aplicada a fisica. E a noticia da detecgdo do méson pi espa-
lhou-se. Do norte da Europa, veio o convite para Lattes dar palestras.

Em Copenhague, Lattes encontrou-se com Niels Bohr (1885-1962),
Nobel de Fisica de 1922. O dinamarqués ficou surpreso ao saber que o
brasileiro pretendia deixar Bristol e seguir para os EUA. Missao: detec-
tar mésons no entdo mais potente acelerador de particulas do mundo, o
sincrociclétron de 184 polegadas, na Universidade de Berkeley.

Essa maquina, que havia comec¢ado a funcionar hd mais de um ano,
tinha um propdsito: produzir mésons. Mas, para o constrangimento ge-
ral, as particulas nao haviam ainda sido detectadas. Lattes chegou no ini-
cio de 1948 e, dez dias depois, com a ajuda do colega norte-americano
Eugene Gardner (1913-1950), visualizou os mésons nas chapas fotografi-
cas expostas ao feixe de particulas gerado por aquele equipamento.

Pela primeira vez, particulas detectadas apenas na radiagao cdsmi-
ca haviam sido produzidas artificialmente. Mais: a detecgdo dos mésons
pi por Lattes e Gardner mostrava que um avango técnico implementado
naquele sincrociclétron funcionava. Estavam, assim, langadas as semen-
tes para uma nova forma de fazer fisica: a ‘Era das Maquinas, que faria
dos EUA o centro mundial dessa disciplina pelo proximo meio século.

A produgdo artificial do méson pi foi capa da revista Science News
Times; ocupou as paginas de duas edigdes da revista Time-Life; me-
receu coletiva de imprensa, publicada pela revista Nucleonics; rendeu
reportagens no jornal New York Times, cuja editoria de ciéncia elegeu
aquela detec¢do como o feito mais importante da fisica daquele ano,
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comparando-o a fissdo do nucleo atdmico. “Foi um verdadeiro carna-
val’, resumiu Lattes décadas mais tarde.

Dois ‘Brasis’: o embate

No Brasil, a repercussao dos feitos de Lattes também ganhou a mi-
dia. Jornais, revistas e suplementos comecaram a moldar o “Nosso Herdi
da Era Nuclear’. Lattes era o representante brasileiro de uma nova ordem
mundial: o reconhecimento de que conhecimento é sindnimo de poder
(politico e economico).

No mundo, naquele momento, nascia uma alian¢a (até hoje du-
radoura) entre ciéncia, tecnologia, capital e estado. Eram as raizes do
complexo militar-tecnolégico dos EUA.

O Brasil reagiu a esse novo cendrio mundial. Cevada por uma
mentalidade desenvolvimentista, uma campanha centrada na entéo
capital Rio de Janeiro reuniu formadores de opinido de varios setores:
ciéncia, industria, artes, forcas armadas, imprensa etc. O pleito era a
fundagdo de um instituto no qual se fizesse, em periodo integral, pes-
quisa em fisica. Por sua parte, militares nacionalistas viram ai a chance
de obter o ciclo completo da energia nuclear - algo até hoje de extrema
importancia geopolitica.

O pleito do movimento se concretizou em 1949, quando foi cria-
do o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro,
como uma sociedade civil. Lattes era seu diretor cientifico.

Nos anos seguintes, essa primeira alianga entre fisicos e militares
criou dois projetos distintos — ambos incluiam ciéncia - para o pais.
O primeiro deles, de um ‘Brasil grande’, capitaneado pelo fisico-quimi-
co e almirante Alvaro Alberto (1889-1976), tinha como frente princi-
pal a construcao de um acelerador ainda mais potente que o de Berke-
ley. No outro, o do ‘Brasil realista, defendido por Lattes, propunha-se
algo mais modesto: um acelerador de pequeno porte para treinamento
de estudantes.

O acelerador do almirante Alvaro Alberto naufragou fragorosa-
mente. O pais nem mesmo tinha os equipamentos para a usinagem dos
imas gigantescos usados nessas maquinas.
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Mas o cenario ‘Brasil grande’ evaporou por conta de um escandalo:
o diretor financeiro do CBPF gastou a verba do acelerador em corridas
de cavalo. Mesmo desaconselhado por colegas, Lattes foi a midia, e o
jornalista Carlos Lacerda (1914-1977) usou a histdria para atacar o go-
verno Vargas, seu rival. Lacerda publicou na capa de seu jornal, Tribuna
da Imprensa, uma carta de Lattes. O que deveria ser caso de policia vi-
rou de politica.

Lattes, aos 30 anos, por conta das pressdes, teve um surto psiquia-
trico. Viajou para os EUA, em busca de isolamento e tratamento. Passou
um tempo em Chicago e Minneapolis. Voltou ao Brasil em 1957 - tal-
vez, para tentar finalizar o que havia construido.

Crise no CBPF, saldrios baixos, inflagdo, familia numerosa e qua-
dro mental instavel. Esse somatdrio fez com que ele voltasse para a USP,
em 1959, onde seguiu com projetos experimentais envolvendo o uso
das placas fotograficas e o estudo dos raios cdsmicos. Em 1967, Lattes
transfere-se para a entdo recém-inaugurada Universidade Estadual de
Campinas (SP), onde se aposentaria.

Ecos benignos

Para o Brasil, o méson foi muito mais que o méson. E Lattes, muito
mais que ele mesmo. Seus feitos impulsionaram o inicio da construgdo
da estrutura politico-administrativa de ciéncia no pais. Os atuais Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e
Coordenagido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
sao frutos de um projeto de nagdo que elencou um cientista como seu
herdi nacional; sdo produtos de um pais que percebeu que conhecimen-
to era a ordem do dia para uma nova geopolitica.

Até a década de 1920, praticamente tudo que havia de fisica expe-
rimental no Brasil era um laboratério didatico na Escola Politécnica do
Rio de Janeiro. Lattes elevou a fisica experimental a novos patamares
para um pais como o Brasil: na década de 1950, construiu, em Cha-
caltaya, um laboratdrio para estudar radiagdo coésmica. Nesse mesmo
periodo, a Europa, recuperando-se da guerra, dava inicio ao Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN). Aquele era um Brasil - pelo
menos, em ciéncia — protagonista da histdria.
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Aquelas trajetorias de particulas na forma de ‘risquinhos pontilha-
dos’ que aparecem no artigo de 24 de maio mudaram a ciéncia brasilei-
ra. E esta, nas décadas seguintes, mudaria a cara do pais. Lattes poderia
ter feito carreira la fora. Mas, como muitos de sua geragdo, optou pelo
Brasil. “Prefiro ajudar a construir a ciéncia no Brasil do que ganhar um
Nobel’, escreveu, na década de 1940, ao colega fisico José Leite Lopes
(1918-2006).

Mesmo depois de 70 anos, o nome ‘Lattes’ e o termo ‘méson pi’
ainda ressoam. Sao ecos benignos de um pais que havia elegido cién-
cia como prioridade, como uma das for¢as motrizes de um projeto de
na¢ao. Com um pouco de esforco, sera possivel ndo so capturar aquela
mensagem, mas — como certamente aprovaria Lattes — amplifica-la e
po-la hoje em pratica.

ANTONIO AUGUSTO PASSOS VIDEIRA ¢é professor do Departamento de Filoso-
fia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, colaborador do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), e pesquisador do CNPq.

CASSIO LEITE VIEIRA trabalha no Ntcleo de Comunicacdo Social do Centro Bra-
sileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (R)).

Imagem de abertura: O fisico César Lattes em 1948, ao regressar de temporada em
Berkeley

Crédito: C. Lattes/ arquivo pessoal
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O CEU DAS MAIS ALTAS ENERGIAS

Uma colaboragdo cientifica internacional — com a participa-
¢ao do Brasil — esta construindo o que sera o maior observatoério
para detectar raios gama da histéria. No inicio da préxima década,
quando estiver em pleno funcionamento, seus 100 telescépios de-
verdo elevar para alguns milhares o nimero de fontes conhecidas
dessa radiacao, responsavel pelos fendbmenos mais energéticos do
universo e que pode inclusive ter afetado o curso da evolucdo e da
vida na Terra milhdes de anos atras.

Ulisses Barres de Almeida
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A Noite Estrelada do pintor holandés Vicent Van Gogh (1853-
1890) - talvez, a mais famosa representacio artistica do céu noturno
— mostra uma natureza em convulsio. Seu aspecto revolto, porém, diz
respeito mais ao estado interior do artista do que a visdo pacifica do
firmamento, familiar a cada um de nds. Os antigos referiam-se a ela
como a “esfera das estrelas fixas”, em alusdo a sua imutabilidade secu-
lar. A realidade, no entanto, tal como a conhecemos hoje, ndo poderia
ser mais diferente.

Longe do aparente marasmo que o leitor pode escrutinar cada noi-
te a olho nu, as dezenas de satélites astronomicos e observatorios terres-
tres que varrem o céu a todo instante registram, diariamente, explosdes
celestes cuja duragao pode ser breve como um piscar de olhos, mas emi-
tir, nessa diminuta fragdo de tempo, mais energia do que o Sol produzira
em todos os seus 10 bilhdes de anos de existéncia.

Essa imagem moderna do cosmo é resultado do desenvolvimento
tecnoldgico dos telescopios e detectores, que fornecem uma visao cada
vez mais profunda do céu. Cada ano-luz equivale a 9,5 trilhdes de km
(distancia percorrida pela luz em um ano), e a imensa maioria dessas
explosdes que os astronomos registram diariamente ocorrem a bilhdes
de anos-luz da Terra, longe demais para serem percebidas pelo olho hu-
mano. A mais distante delas ja registrada foi a GRB 090423 - sigla, em
inglés, para Explosao de Raios Gama, seguida da data em que foi obser-
vada (23 de abril de 2009). Esse cataclismo cdésmico ocorreu a mais de
13 bilhdes de anos-luz de distancia, em um passado longinquo, quando
o universo tinha menos de 10% de sua idade atual.

A evolugdo da astronomia no século passado permitiu nao ape-
nas um olhar mais profundo, mas também uma visao mais abrangente
do universo. Desde o final da Segunda Guerra, a astrofisica vem con-
quistando, paulatinamente, novas janelas antes opacas a inspegdo hu-
mana, passando da estreita faixa observacional correspondente a luz
visivel, para conquistar todo o espectro eletromagnético — das ondas
de radio até as formas de radiagdo mais energéticas, como os raios X
€ raios gama.

Do mesmo modo que a fotografia de uma paisagem tirada com
uma cAmera comum e uma infravermelha sio diferentes, o céu visto em
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cada uma dessas bandas de observagdo (micro-ondas, luz visivel, raios
X etc.) aparece totalmente novo .

Passar a energias cada vez mais altas significa observar o ‘universo
extremo. Enquanto as observa¢des em ondas de radio nos mostram a
emissdo do gds frio armazenado em nuvens entre as estrelas, aquelas
em raios gama revelam os fendmenos mais energéticos e cataclismicos
do cosmo - como explosdes estelares e a atividade de buracos negros
devorando nuvens de gas e estrelas vizinhas e liberando, no processo,
quantidades enormes de energia.

Quanto mais extremo um processo, mais breve ele tende a ser. E o
céu em raios gama, diferentemente daquele observado a olho nu, parece
mais uma arvore de Natal, com luzes piscando diariamente em todas
as diregdes, como mostra essa simulagdo feita para o satélite Fermi, da
NASA (agéncia espacial dos EUA), disponivel no Youtube (https://you-
tu.be/HGeUpJOCRdw).

Chuveiro atmosférico

Os raios gama cosmicos sdo tao energéticos — até um bilhdo de
vezes mais energéticos que a luz visivel - que ndo conseguem chegar ao
solo, sendo absorvidos pouco depois de adentrar a atmosfera terrestre,
entre 10 km e 15 km de altitude. Visto que essa radiagdo é danosa para
os tecidos vivos e o material genético, essa blindagem atmosférica ¢ uma
condigdo para a existéncia da vida na Terra — e um problema para a co-
lonizagdo do espago. Ela significa também que a detec¢do direta dessa
radiacdo deve ser feita por satélites, dos quais o mais importante é o
satélite Fermi.

Nao obstante essa limitagdo, os raios gama podem ser observados
indiretamente por telescopios instalados na superficie da Terra. Ao se-
rem absorvidos no alto da atmosfera, os raios gama carregam energia
que nao desaparece, mas que se transforma em uma enorme cascata de
particulas secunddrias (essencialmente, elétrons e sua antimatéria, os
positrons), resultado da interagdo da radiagdo gama com as moléculas
do ar. Centenas de milhares de particulas secundarias sdo criadas em
cada um desses ‘chuveiros, e cada uma delas produz um pequeno facho
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de luz azul ao atravessar a atmosfera, em velocidades proximas a veloci-
dade da luz (300 mil km/s). A todo segundo, sem que notemos, nossos
corpos sao atravessados por essas particulas.

Essa luz azulada, fraca e breve — dura apenas bilionésimos de se-
gundo - é chamada luz Cherenkov, homenagem ao fisico russo Pavel
Cherenkov (1904-1990), ganhador do Nobel de 1958 por sua descober-
ta. Imperceptivel ao olho humano, ela pode, no entanto, ser observada
pelos astronomos com a ajuda de equipamentos sofisticados e ultras-
sensiveis denominados telescopios Cherenkov, que lembram grandes
antenas parabolicas, mas formadas de espelhos.

O maior observatério gama do mundo, o CTA (sigla, em inglés,
para Rede de Telescopios Cherenkov), comegou a ser construido este
ano em La Palma, nas Ilhas Canarias (Espanha). O Brasil, um dos 32
paises-membros do consoércio internacional do CTA, esta participando
da construgdo do primeiro telescopio-protétipo em instalagdo em La
Palma, por meio de projeto desenvolvido no Centro Brasileiro de Pes-
quisas Fisicas (CBPF), instituto de pesquisas do governo federal no Rio
de Janeiro (R]).

Depois de La Palma, o CTA ira instalar telescopios também nos
Andes chilenos, em um total de cerca de 100 desses equipamentos nos
hemisférios Norte e Sul. Seu objetivo é varrer de maneira completa o
céu, nas energias mais altas em que este ja foi observado. O CTA devera
ser concluido no inicio da proxima década, e a significativa participagdo
brasileira no projeto conta ainda com instituigdes nos estados de Sao
Paulo, Parand e Minas Gerais.

Quando estiver completamente operacional, o CTA sera 10 vezes
mais potente do que qualquer observatério gama ja existente e deve-
ra expandir o catalogo de objetos emissores desse tipo de radiagdo das
aproximadamente 200 fontes hoje conhecidas para mais de mil, dentro
e fora da Via Lactea.

Diamantes e outras gemas

Mais de mil cientistas e engenheiros trabalham no projeto CTA
em todo o mundo, e hd razdes suficientes para justificar o entusiasmo
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da comunidade astrondmica pela drea. Na ultima década, a astronomia
de raios gama atingiu sua maturidade definitiva e foi protagonista de
importantes descobertas da astrofisica de altas energias. Um répido tour
por alguns resultados ilustra o impressionante céu tal como visto nesse
campo extremo da astronomia.

Talvez, a primeira dessas descobertas surpreendentes tenha sido o
registro da explosdo do blazar PKS 2155-304, em 28 de julho de 2006
- a época, eu estava prestes a iniciar meu doutorado e participava, pela
primeira vez, de observagdes nos telescopios H.E.S.S., em meio ao de-
serto da Namibia. Blazares estdo entre os corpos mais energéticos do
cosmo, e 0 PKS 2155, em particular, é um dos mais brilhantes blazares
conhecidos.

Os nucleos desses objetos sao formados por um enorme buraco
negro central, cuja massa é equivalente a centenas de milhdes de estre-
las como o Sol, toda ela concentrada em uma regidao de mais ou menos
o tamanho do Sistema Solar. Ao devorar a matéria que o circunda, em
forma de gas ou estrelas vizinhas, essa maquina infernal produz uma
quantidade de luz tao intensa que seu brilho é similar ao de todas as
estrelas da Via Lactea somadas.

Tudo isso, por si s6, é impressionante. Mas aquele evento regis-
trado na noite de 28 de julho superou o que se imaginava possivel para
essas fontes: em menos de cinco minutos, a radiagdo gama daquele bla-
zar aumentou em quase 30 vezes, o que equivale a libera¢ao da energia
de mais de 100 mil Séis nesse curto espago de tempo — e em uma re-
gido relativamente diminuta do cosmo, inferior ao tamanho do Sistema
Solar. Mais de 10 anos depois desse evento cataclismico, especialistas
ainda debatem qual mecanismo seria responsavel por tamanha produ-
¢do de energia.

No entanto, de 14 para ca, o registro de eventos como o PKS 2155-
-304 tornou-se comum, a ponto de o recorde de brilho ser batido: em
dezembro de 2009, o blazar 3C 454.3 - batizado ‘Crazy Diamond, em
alusdo a musica da banda de rock britanica Pink Floyd - tornou-se, por
breve periodo, o objeto mais brilhante do céu em raios gama.

Diariamente, satélites como o Fermi, detectam explosoes de raios
gama de brilho semelhante, cuja origem, porém, sdo estrelas em vias de
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morrer. Esses eventos deixam como resultado a criagdo de um novo bu-
raco negro. Em termos de energia, esses fendomenos sdo os mais intensos
do cosmo desde o Big Bang, o ‘nascimento’ do universo ocorrido ha 13,8
bilhées de anos.

O mesmo satélite Fermi fez recentemente uma descoberta surpre-
endente: duas estruturas gigantes, localizadas diretamente ao norte e ao
sul do centro da Via Lactea. Batizadas de ‘bolhas de Fermi, elas emitem
intensa radiagdo gama, sendo, porém, praticamente invisiveis em ou-
tras faixas do espectro eletromagnético. A teoria mais provavel é que
esses objetos sejam enormes reservatorios de raios césmicos (prdétons
e nucleos atdmicos ultraenergéticos), o registro ‘fossil’ de um periodo,
dezenas de milhdes de anos atrds, no qual o buraco negro no centro de
nossa galaxia estava ativo.

A energia liberada em eventos como esse tem o potencial de in-
fluenciar e alterar a evolugdo da galaxia e do cosmo ao seu redor, mos-
trando-nos uma nova face do universo. Cientistas especulam inclusive
que os raios gama e raios cdsmicos podem ter sido importantes para
o surgimento e a evolugao da vida em nosso planeta, ao fornecer, por
certo intervalo de tempo, uma dose extra de energia que pode ter fa-
vorecido a bioquimica primordial e as mutagdes genéticas que levam a
biodiversidade.

Essa hipotese é ainda muito especulativa, mas se tal conexio tiver
existido, seus sinais estardo escondidos precisamente nas mais energéti-
cas fontes de raios gama do cosmo.

ULISSES BARRES DE ALMEIDA, doutor em astrofisica pela Universidade de
Durham (Reino Unido), é pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), e membro do consdrcio internacional para o CTA
(Cherenkov Telescope Array).

Figura de abertura: Concepgao artistica da rede de telescopios Cherenkov (CTA), que
buscard por novas fontes emissoras de raios gama no universo

Crédito: Consorcio CTA
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COMPUTADORES QUANTICOS

Muito tem se falado sobre os chamados computadores
quanticos, que poderiam resolver em segundos problemas
que levariam até bilhdes de anos para o mais veloz dos super-
computadores atuais. O ‘coracdo’ desses equipamentos sao
os fendbmenos (alguns estranhissimos) do diminuto universo
atdmico e subatdmico. Essas maquinas se tornarao realidade?
Se sim, quando? E quais seriam as consequéncias dessa mudanca
de paradigma?

Ivan dos Santos Oliveira Junior
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Ha 70 anos, cientistas dos laboratérios da Bell Telephone (EUA)
inventavam o dispositivo que iria revolucionar a informatica, desde en-
tdo e até os dias atuais, os meios de comunicagdo e a forma com a qual
a informagéo é processada e transmitida: o transistor - talvez, o mais
conhecido componente eletronico da historia.

Esse dispositivo — cujo desenvolvimento rendeu o Nobel de Fisi-
ca de 1956 a seus inventores, os fisicos norte-americanos John Bardeen
(1908-1991), Walter Brattain (1902-1987) e William Shockley (1910-
1989) - substituiu as volumosas valvulas nos computadores, iniciando,
assim, o processo de miniaturizagdo da eletronica — Bardeen ainda ga-
nharia mais um Nobel de Fisica, o de 1972, pela formulacio da teoria
sobre como certos materiais (supercondutores) conduzem eletricidade
sem dissipar calor, dividindo o prémio com outros dois colegas também
norte-americanos, Leon Cooper e John Schrieffer.

Curiosamente, os materiais supercondutores despontam como
uma das tecnologias mais promissoras para uma das dreas mais ‘quentes’
da atualidade na pesquisa cientifica: a constru¢ao dos chamados chips
quénticos, que sdo o ‘cérebro’ de um novo tipo de computador que, tudo
indica, sera capaz de resolver em segundos problemas que levariam até
bilhdes de anos para o mais potente dos supercomputadores atuais. Isso
faz de Bardeen, por conta dessas duas contribui¢des seminais, um pro-
tagonista da histéria que nos leva ao desenvolvimento vertiginoso da
computagdo e da comunicagéo.

Apenas um!

O ano agora ¢ 1985. O fisico norte-americano Richard Feynman
(1918-1988) — também Nobel de Fisica (1965) - afirma em um artigo
que “as leis da fisica nao impedem que o tamanho dos bits dos computa-
dores chegue a dimensées atdmicas, regido em que a mecénica quantica
detém o controle” Esmiucando a fala desse ex-professor visitante, na
década de 1950, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no
Rio de Janeiro (R]): bit é a chamada unidade minima de informagao,
expressa na forma de zeros e uns nos computadores atuais; e a mecanica
quéntica ¢ a teoria — considerada a mais precisa da historia — que lida
com os fendOmenos nas dimensdes moleculares, atbmicas e subatomicas.
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Feynman estava muito interessado no que se passou a chamar
‘computa¢ao quantica, e aquela observagao feita no artigo fazia referén-
cia a uma lei empirica descoberta em 1965 pelo engenheiro norte-ame-
ricano Gordon Moore. A lei de Moore, como ficou conhecida, determi-
na que os transistores que representam os bits nos computadores tém
sua dimenséo reduzida a metade a cada ano e meio aproximadamente.

Em termos préticos, a lei de Moore explica por que os micropro-
cessadores, ao longo das tltimas quatro décadas, tém aumentado tan-
to sua capacidade de processar informagao. Um desses dispositivos da
década de 1960 tinha algo como 10 mil transistores. Hoje, esse nimero
bate na casa dos bilhoes.

Infere-se dessa evolugdo vertiginosa a implicagdo mais impressio-
nante de tal lei: por volta de 2020, cada bit tera a dimensao de um unico
atomo! - é quase irresistivel ndo acrescentar este ultimo ponto de excla-
magcdo. Para dar uma ideia do que isso representa em termos de minia-
turiza¢ao de transistores, em meados da década de 1960, o tamanho de
um bit era de 10.000.000.000.000.000.000 atomos (dez mil quatrilhdes
de atomos). No inicio da proxima década, sera de apenas um.

Ha outra consequéncia de extrema importincia nessa reducdo: a
fisica que empregamos em nosso cotidiano, para estudar objetos ma-
croscopicos deve obrigatoriamente sair de cena, para dar lugar a me-
canica quantica quando o assunto ¢ lidar com objetos com dimensdes
atdmicas, como serd o caso de um transistor formado por um s6 atomo
- decorre dai os termos bit quantico e computador quantico.

Essa mudanga serda um tremendo salto para a humanidade: um bit
de informacdo que, na Antiguidade, era representado por objetos ma-
croscopicos (pedrinhas, nés em cordas, riscos em ossos etc.) passara
ao dominio nanoscdpico, ou seja, atomico. E, revalidando as ideias de
Feynman, nada impede que um bit futuro tenha a representagdo de or-
dem subatomica.

Resposta inequivoca

Agora, nosso diario de bordo marca um novo ano: 2016. Um gru-
po de cientistas do Laboratério Nacional Lawrence em Berkeley (EUA)
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reporta, na revista Science, a construcao de um transistor medindo me-
nos que 7 bilionésimos de metro (7 nanémetros), um objeto cerca de 10
mil vezes menor que o didmetro médio de um fio de cabelo.

Mas o que chama atengdo vem agora: seu controle de corrente
(parte essencial do funcionamento de um transistor) ¢ feito por um na-
notubo de carbono com apenas 1 nandmetro de diametro - dimensao
tipica de espagos atdmicos. Esse nanodispositivo eletronico é construi-
do com dissulfeto de molibdénio, em substituicdo aos tradicionais semi-
condutores da industria de informatica.

Possivel conclusio: tudo indica que a lei de Moore ird cumprir sua
promessa.

Retrocedamos, agora, apenas alguns meses em relacao a data que
consta nesta edigdo da ‘Tlustrissima. A gigante da computa¢io IBM
anuncia que esta disponibilizando ‘na nuvem’ um protétipo de compu-
tador quantico baseado em tecnologia de supercondutores e que pode
ser acessado por usudrios do mundo todo. A Google e a Microsoft, ou-
tras duas gigantes, reportam investimentos volumosos na drea da com-
putacdo quantica. Na Europa, um megaprojeto com investimentos de 1
bilhdo de euros é também anunciado nessa darea.

Empresas de tecnologia quantica come¢am a ‘pipocar’ por toda
parte: a norte-americana Magic-Q comercializa sistemas de criptografia
quantica desde 2002, competindo com a sui¢a ID Quantique, que faz
a mesma coisa desde 2001. Em 1999, a canadense D-Wave anunciou o
primeiro modelo de computador que usa tecnologia quantica em sua
forma de processamento.

A também norte-americana Ion-Q, fundada em 2015, explora
tecnologia de aprisionamento de atomos para a computagdo quéntica.
China e Austrélia sdo outros dois paises que estdo investindo pesado na
tecnologia. Estima-se que até 2024 o mercado mundial para a computa-
¢do quantica alcance os US$ 10,7 bilhoes.

E possivel que o pardgrafo acima responda de maneira inequivoca
a pergunta feita no titulo deste artigo. A computagdo e a comunica-
¢do quanticas ndo sdo mais promessas vagas e nem calculos matemati-
cos abstratos feitos pelos fisicos tedricos, mas realidades tecnologicas
e comerciais que brevemente irdo interferir diretamente nos nossos
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costumes e essencialmente em todos os ramos da atividade humana, da
mesma forma que o fizeram os computadores que passamos a conhecer
a partir de 1947.

Faz o qué?

A esta altura, cabe perguntar: o que os computadores quanticos
podem fazer de diferente? Resposta: tudo.

Computadores sao ferramentas essenciais para o avango cientifico
e tecnoldgico, com aplicagdes praticamente ilimitadas. Exemplo: com-
putadores controlam o espago aéreo e o fluxo de aeronaves nos aeropor-
tos; ajudam nos projetos para a constru¢do de novos modelos de avides;
e até na arquitetura das novas geragdes de computadores que irdo rea-
lizar essas mesmas tarefas com mais rapidez e eficiéncia. Mais: fazem
previsdes das condigdes meteoroldgicas ao longo das rotas e monitoram
inimeros sensores espalhados pela aeronave, que ddo seguranga ao voo.

Mais? Sdo responsaveis pelas detalhadas imagens tomograficas
produzidas em equipamentos de ressonincia magnética nuclear e em
outros tipos de tomdgrafos durante um exame médico. Talvez, o mais
cotidiano dos exemplos: olhe para seu telefone celular, que, caso seja
relativamente moderno, faz um computador da década de 1990 parecer
uma ‘carroga velha’ quando o assunto é velocidade de processamento de
informacéo.

Somem-se a isso os efeitos especiais na industria do cinema; os
sofisticadissimos programas de tratamento acustico na industria da
musica; os projetos de veiculos na industria automotiva; as analises de
volumes imensos de dados para tragar o perfil de pogos na industria do
petroleo. A lista é quase infindéavel.

Missdo impossivel

Certo, deu para entender que ¢ impossivel imaginar a sociedade
destes dias sem essa maquina maravilhosa. Mas existe um tipo de tarefa
que é extremamente dificil - de fato, impossivel - para os computadores
com a tecnologia em uso atualmente, mesmo para os mais avangados:
simular a prépria natureza.
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Os cientistas estdo muito interessados em simular o comporta-
mento de sistemas naturais, como uma rea¢io quimica de uma mo-
lécula em um farmaco ou as possiveis mudangas no movimento das
correntes maritimas e atmosféricas causadas pelo aquecimento global.
Nesse contexto, ‘simular’ significa reproduzir no computador - exata-
mente! — o comportamento natural do fendmeno, com o maior nimero
possivel de detalhes. Isso é importante porque permite aos cientistas
fazerem previsdes de fenomenos ao longo do tempo, projetar novos
medicamentos etc.

O problema com esses exemplos (apenas dois entre muitos outros)
¢ que, se todos os detalhes forem levados em conta, a simulagao se tor-
na tdo complexa que ultrapassa todas as capacidades de processamento
e armazenamento dos computadores existentes — mesmo a dos super-
computadores.

A saida usada pelos cientistas e engenheiros é simplificar o problema
ou, como se diz no jargdo da ciéncia, fazer aproximagoes. E, com aproxi-
macdes, parte importante da informacio se perde.

Um computador quéntico é capaz de fazer simulacoes de sistemas
naturais sem aproximagoes. Feynman (ele de novo!) considerava que a
propria natureza é um computador quantico simulando os fendmenos
que observamos - inclusive, para dar toques filosoficos a discussao, nos,
seres humanos.

Normalmente, se associam fendmenos quanticos exclusivamente
ao mundo microscépico, dos atomos, das moléculas e particulas ele-
mentares. Isso é um erro. Os fendmenos quanticos estdo por toda parte
e, de fato, a pr(’)pria estrutura da matéria, como a vemos e sentimos no
cotidiano, é o resultado direto e palpavel das leis que regem o mundo
quantico. Sem usar a fisica quantica, é impossivel explicar por que o
cobre conduz eletricidade, e o diamante nio.

Da mesma forma, sem langar mdo daquelas leis, é impossivel
explicar a estrutura das ligagdes quimicas que dao origem as moléculas
- e, em ultima andlise, a tudo que existe no mundo fisico, seja animal,
vegetal ou mineral.

Porém, para usar os fendmenos quéanticos com fins de computagao
e comunicagao, é preciso exercer um controle sobre alguns deles que
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mais se parecem a truques de magica — e é aqui que as coisas passam a
ficar ainda mais interessantes (e estranhas).

Parece magica

E de onde vem esta magica? O conceito mais importante para en-
tendermos como os computadores quanticos funcionam é, na verdade,
um que os estatisticos usam muito: correlagao. Ele se aplica a problemas
envolvendo probabilidades. Quando dois objetos estao correlacionados,
a observa¢ao de uma propriedade de um deles fornece informacao so-
bre uma propriedade do outro - e ndo importa a distancia entre os dois.

Exemplo simples de correlacio: suponha que tenhamos uma bola
de bilhar branca em uma caixa opaca fechada e uma bola preta em outra
caixa idéntica, também fechada. Nao se sabe em qual caixa esta a bola
branca ou a preta. Uma das caixas é entregue ao sujeito A, e a outra ao
sujeito B.

Agora, A e B se afastam um do outro, de tal modo que nao haja
qualquer contato entre eles. O sujeito A recebe, entdo, a instrugao de
abrir sua caixa e verificar a cor da bola que esta com ele. Obviamente,
antes de ele fazer essa opera¢ao, a unica informagdo que ele tem ¢é a de
que ha 50% de chance de a bola ser preta e 0 mesmo percentual de ser
branca. Ele, entdo, abre a caixa e verifica que a cor da bola é branca.

Nesse momento, ele ganha informagao sobre a bola que esta com
B, que, com sua caixa ainda fechada, nao sabe a cor de sua bola. Nao ha
qualquer interagdo entre A e B, mas a correlagao entre as cores das bolas
permitiu que A obtivesse informagédo sobre a bola de B.

Facamos, agora, uma pequena variagdo desse experimento ima-
ginario. Dessa vez, cada caixa tem um par de bolas, isto é, uma branca
e uma preta. Novamente, A se afasta de B e recebe a instrugdo de, sem
olhar para dentro da caixa, pegar uma das bolas. Como antes, ele tem
50% de chance de pegar a preta e 50% de pegar a branca. Ele pega uma
delas e verifica que é a preta.

Mas, dessa vez, ele nao pode concluir nada sobre que bola B pega-
ra em sua caixa. Dizemos que a correlagao estatistica que existia antes
se perdeu.
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Emaranhamento

Pois bem, se as bolas fossem objetos quanticos (dtomos, por exem-
plo), seria possivel criar uma situagdo especial na qual todas as vezes em
que A retirasse o ‘atomo preto’ de sua caixa, B retiraria o ‘dtomo branco,
ndo importando quantos atomos estivessem nas caixas, nem a distancia
entre elas.

E como se o resultado da agdo feita por A definisse o resultado
daquela a ser feita por B, que poderia estar a milhares de quilometros de
distancia de A. Esse tipo de correlacdo estatistica s6 existe em sistemas
quénticos e se chama emaranhamento.

Nao raramente, o emaranhamento tem sido classificado como o fe-
ndémeno mais estranho da natureza: afinal, como algo que estd aqui pode
interferir — instantaneamente! — no estado de algo que estd, digamos, a
bilhoes de km? Nao por menos que o fisico de origem alema Albert Eins-
tein (1879-1955) tenha apelidado esse fendmeno como “fantasmagorico”

Em uma interpretagdo apressada (e erronea), diz-se que o emara-
nhamento viola o principal resultado da teoria da relatividade: informa-
¢d0 nao pode ser transmitida com velocidade maior do que a da luz no
vacuo (300 mil km/s). No entanto, no emaranhamento, ndo hé trans-
feréncia de informagao classica (fisica, digamos), como ocorre com os
dados da internet, por exemplo. O que se transmite é o que os fisicos de-
nominam informagdo quantica, algo impalpavel, que ndo carrega nem
matéria, nem energia!

Apesar de toda sua esquisitice, o emaranhamento ¢ o ingrediente
mais importante para a computagdo e comunicagdo quanticas. E ja foi
demonstrado inumeras vezes em laboratoérios pelo mundo todo - inclu-
sive, no Brasil.

Em 2017, os chineses fizeram experimentos que demonstram as
correlacdes quénticas (ou seja, o emaranhamento) entre fétons (parti-
culas de luz) separados por 1,2 mil km de altura usando um satélite! Ou
seja, € a esquisitice do mundo quantico posta em pratica.
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Teleporte

O emaranhamento ¢ o fendmeno responsavel pelo processamento
paralelo colossal de um processador quantico. Néo se trata de um mero
aumento de velocidade em comparagdo aos computadores usuais, mas
de um novo paradigma de computagéo.

Este novo paradigma é capaz de resolver problemas matematicos
em minutos ou mesmo segundos, tarefa custaria bilhdes de anos ao
mais veloz dos supercomputadores atuais. Ele também ¢é o responsavel
pelo fendmeno conhecido como teleporte, no qual a informagao quan-
tica desaparece de um lugar e instantaneamente reaparece em outro,
sem atravessar 0 espaco que os separa. E ainda o fendmeno capaz de
estabelecer comunicagdes absolutamente seguras, a prova de hackers,
em uma rede de comunica¢ao de computadores.

Ha ainda um rol de aplica¢des dos chamados sensores quanticos,
capazes de realizar medidas de quantidades fisicas com precisdo inal-
cangavel para os melhores métodos classicos (isto é, da fisica que em-
pregamos em objetos macroscopicos). O funcionamento pleno de um
computador quéntico ird revelar solugdes até aqui desconhecidas de
problemas de matemadtica, fisica, quimica, biologia e engenharias, com
potencial de produzir uma nova revolugéo cientifica e tecnolégica, ain-
da maior do que aquela que ocorreu no inicio do século passado, com a
descoberta da teoria da relatividade e da mecénica quantica.

E a histdria tem nos ensinado, repetidas vezes, que conhecimento
é riqueza, cultura e poder.

Saltemos para 2027. No mundo desenvolvido, computadores
quanticos sdo corriqueiramente usados para encontrar pocos de petrd-
leo, projetar firmacos, desenvolver novos materiais, resolver problemas
muito complexos de engenharia e de matematica, bem como manter a
internet a prova de hackers, desenvolver a defesa nacional etc.

O Brasil, no entanto, mais uma vez, ficou de fora de mais um novo
cenario cientifico-tecnoldgico (e geopolitico): ndo tem uma marca de
computador quantico, e 0s poucos que existem no pais foram compra-
dos dos EUA, da China, Inglaterra ou Australia a pregos exorbitantes.
Continuamos dependentes da tecnologia produzida nos paises que
compreenderam que a ciéncia deve ser um projeto de estado.
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Mantidos os famigerados contingenciamentos para a C&T no Brasil,
por aqui, naquele 2027, nossos cientistas — trabalhando nos envelheci-
dos e sucateados institutos de pesquisa que ainda restaram -, certamente,
estdo implorando, mais uma vez, por verbas para pagarem a conta da
energia elétrica usada para manter seus velhos computadores ligados.

E, assim, mais uma revolucao tecnoldgica — e esta ja estd mostran-
do seus contornos — passara longe de nosso pais.

IVAN DOS SANTOS OLIVEIRA JUNIOR é doutor em fisica pela Univer-
sidade de Oxford (Reino Unido) e pesquisador titular do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ).

Crédito imagem de abertura: Argonne National Laboratory&#039;s Flickr page [CC
BY-SA 2.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0)]
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A MEMORIA DE UM MINERAL

Uma classe de minerais escuros e quebradicos, conhecidos
ha milhares de anos, deveria receber uma justa homenagem de
nossa sociedade, global e digitalizada. Afinal, seus atomos — dota-
dos de uma propriedade que até hoje causa perplexidade nos que
a presenciam — armazenam a quase totalidade da informacao do
mundo atual, de videos e musica a fotos e textos (inclusive este).

Jodo Paulo Sinnecker
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Quais as 100 descobertas mais importantes da ciéncia? Certamen-
te, pergunta nao so6 subjetiva, mas também dificil de responder - afinal,
sao quase 2,5 mil anos de contribui¢des relevantes dessa cultura. Mas
vai aqui uma sugestao de item que, talvez, poucos — até mesmo especia-
listas — incluiriam nessa lista: minerais formados por 6xidos de ferro.

Do ponto de vista da sociedade contemporénea, dita global e di-
gital, esses minerais — em geral, duros, quebradicos, de cor escura e,
por vezes, dotados naturalmente da curiosa propriedade do magnetis-
mo - merecem, sem duvida, lugar de destaque. Razao principal: essas
substéncias, formadas por dtomos de ferro e oxigénio - cujas férmulas
quimicas mais comuns sdo Fe,O, e Fe O, - foram fundamentais para o
desenvolvimento de sistemas que hoje armazenam praticamente toda a
informacao (dados financeiros, textos, filmes, fotos, musicas etc.) gera-
da pela humanidade. E isso inclui tudo que estd também na chamada
‘nuvem’ - que nada mais é, como diz uma piada recorrente na internet,
um conjunto de computadores ‘de outra pessoa.

Memoria fisica de nossa sociedade, os 0xidos de ferro (entre eles,
os imds naturais) sdo aquelas substancias amarronzadas que, por déca-
das, recobriram os discos rigidos dos computadores — caso o(a) leitor(a)
ja tenha tido a chance de ver um desses equipamentos desmontados —
e também dos hoje praticamente extintos disquetes e fitas cassete. Ou
seja, qualquer equipamento que empregasse o processo chamado gra-
vagdo magnética.

Praticamente, todos os cidaddos do planeta fazem uso direto e in-
direto de sistemas de armazenamento de informa¢do em midia mag-
nética. Ainda em 2003, estudo da Escola de Gestio de Informacio e
Sistemas, da Universidade da Califérnia em Berkeley (EUA), estimou
que 87% de toda a informac¢do armazenada no mundo estavam sob a
forma de gravagdo magnética (discos rigidos, fitas magnéticas, etc.).
O restante estava dividido em papel (livros, jornais, revistas etc.) e meios
opticos (filmes, microfichas etc.).

O relatério ainda estimava que 92% de toda informagdo nova ge-
rada ja estavam sendo armazenados em meios magnéticos. Hoje, certa-
mente, esses percentuais devem ser ainda mais impressionantes.
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Historia e fabula

Mas o que é o armazenamento magnético de informagéo? O pro-
cessamento de informacdo em computadores se dd por meio das uni-
dades minimas de informacao, os bits, que podem assumir o valor ‘0’
ou ‘1’ Ou seja, informacao digitalizada. Exemplo simples e corriqueiro:
ao captar o som de uma voz, o gravador de um celular transforma a
informacdo presente nas ondas sonoras originais (dita analdgica) em
uma sequéncia desses dois algarismos. Essa longa ‘fila’ de ‘0s’ e ‘1s’ é o
processo conhecido como digitalizacdo. Hoje, grande parte da informa-
¢do do mundo ¢ digital.

Mas a estrada que levou do analdgico ao digital é longa e pavimen-
tada de invengoes e descobertas. Entdo, do comeco. O livro A pedra com
alma (Civilizagao Brasileira, 2011), de Alberto Passos Guimaraes, pes-
quisador emérito do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no
Rio de Janeiro (R]), descreve relatos de poetas gregos, datados de 2000
a.C., sobre minerais naturais que se atraiam ou repeliam mutuamente.

Ha também registros de comportamentos semelhantes em tabuas
antigas da Mesopotamia, bem como entre os chineses, que desenvol-
veram um sistema de navegagdo e orienta¢ao baseado na bussola - ba-
sicamente, uma agulha imantada que se orienta segundo as linhas do
campo magnético terrestre —, inven¢do fundamental para as grandes
navegacoes do século 16 e suas consequéncias para o comércio e a dis-
tribuigdo demografica no planeta. Eis, portanto, outra contribui¢ao que
deve constar do curriculo desses minerais, presentes em nosso quotidia-
no, desde imas de geladeira até pecas de equipamentos ultrassofistica-
dos para a industria e medicina.

Isso é historia. Mas fica tentador contar aqui uma fabula antiga —
popular por ter sido repetida a exaustdo, inclusive em livros didaticos.
Um pastor chamado Magnes defrontou-se por acaso com tais pedras e
achou seu comportamento interessante. Dai, segundo a lenda, a origem
ao termo ‘magneto, usado para descrever imas. H4, porém, nesse mito
um fio de realidade: é provavel que o termo tenha sido cunhado por
conta da regido onde as primeiras amostras de magnetita foram encon-
tradas, a Magnésia, ao norte da Grécia.
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Agulhas de bussola

Nao é de se estranhar que muito da tecnologia atual esteja baseada
nao so6 no ferro (Fe) e oxigénio (O) dos minerais a base de 6xidos de
ferro, mas também no silicio (Si) - matéria-prima dos ‘cérebros’ (mi-
croprocessadores) dos computadores. Esses elementos quimicos estao
entre os mais abundantes da crosta terrestre (32% Fe, 30% O e 15% Si).

O comportamento magnético desses minerais e de outras subs-
tancias que apresentam essa propriedade foi mais bem compreendido
no inicio do século passado, por meio de pesquisas de fisicos, como os
franceses Pierre Curie (1859-1906), Pierre Weiss (1865-1940) e Louis
Néel (1904-2000) - este ultimo ganhador do Nobel de Fisica de 1970
pela descricdo das propriedades magnéticas dos o6xidos de ferro em
particular. Mas foi apenas a partir da década de 1920, com o inicio da
mecanica quantica - teoria que lida com os fendmenos no diminuto
universo atdmico e subatomico — que foi possivel entender em detalhe o
comportamento magnético dos materiais.

Materiais magnéticos - como a magnetita e, por exemplo, sua
‘prima menos famosa, a maguemita — tém uma propriedade intrinseca
chamada magnetizagdo, que pode ser entendida como a capacidade de
o material gerar um sem-ntmero de ‘agulhas de bussolas’ subatdomicas,
apontando em dire¢oes bem definidas.

Ao aplicarmos campos magnéticos sobre um material (metal, por
exemplo), é possivel forar essas ‘agulhas’ a se alinharem com uma di-
recao escolhida. Assim, criamos um ima. Mas, em geral, ao desligarmos
esse campo, o material perde a magnetizagao. Na magnetita, por exem-
plo, essa é uma propriedade permanente.

A principal vantagem do processo de magnetiza¢ao — e no qual
estd baseado praticamente todo o armazenamento da informag¢iao no
mundo atual - é que as dire¢des das ‘bussolas’ podem ser medidas e re-
cuperadas, sem que, nesse processo, haja perda da informacdo gravada.
E essa recuperacéo pode ser repetida inumeras vezes.

Esse é um processo ao qual a humanidade deve muito. Foi ele que
levou aos primeiros sistemas de gravagdo magnética, ja no final do sé-
culo 19, da voz humana - sem duvida, um feito tecnoldgico. E ele que,
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neste momento, da a seguranca a este signatario de que cada letra deste
texto poderd ser recuperada a qualquer momento.

Os primeiros grandes sistemas de armazenamento magnético, com
a finalidade especifica de gravar informacoes, surgiram na Alemanha,
no final da década de 1920, usando uma fita de plastico recoberta com
uma fina camada de oxido de ferro. Fitas semelhantes foram usadas para
gravagdo sonora entre as décadas de 1950 e 1990. Desse periodo, vale
citar o ‘Walkman, da empresa japonesa Sony, o primeiro reprodutor de
fitas de audio portatil, febre mundial a partir do final da década de 1970.

Também nessa época surgiram os primeiros sistemas populares de
reproducédo e gravagdo de video, os VHS e os Betamax, igualmente a
base de fitas magnéticas. Talvez, os mais velhos se lembrem de que, no
seriado O Tuinel do Tempo, ainda na década de 1960, havia uma sala de
controle sofisticada na qual se podia ver um enorme computador cujas
unidades de armazenamento eram fitas magnéticas em constante mo-
vimento.

Em paralelo, foram desenvolvidos os primeiros sistemas de grava-
¢do digital, nos quais a informacao analdgica era transformada em bits
(‘0s’ e ‘15’). Era o inicio da Era Digital.

Discos rigidos

Alguns leitores desta Tlustrissima’ talvez se recordem de como era
enfadonho rebobinar fitas de audio e video para acessar uma cena ou
faixa musical. A gigante norte-americana IBM resolveu esse problema:
criou um sistema no qual a informacéo ganhou ‘endereco’ e, assim, po-
dia ser acessada com muito mais rapidez. O dispositivo era formado por
varios discos metélicos — recobertos por fina camada de 6xido de ferro
- que podiam girar em alta velocidade.

Nasciam, assim, os primeiros discos rigidos, que até hoje habitam o
interior de nossos computadores. O primeiro deles foi fabricado em 1956
e tinha 50 discos magnéticos de 24 polegadas, com capacidade total de
armazenamento risivel para padroes atuais: de 3,75 megabytes — menor
que o tamanho do arquivo atual, em formato mp3, da cangdo Saudosa
Maloca, do compositor paulista Adoniran Barbosa (1910-1982).
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De 14 para cd, pesquisa basica, desenvolvimento tecnolégico e ino-
vagdo fariam daquele trambolho volumoso um dispositivo bem menor e
com capacidade de armazenamento cerca de um milhao de vezes maior.
Um dos marcos nesse processo ocorreu no final da década de 1980, em
pesquisa feita pelo francés Albert Fert, em colabora¢édo com o brasileiro
Mario Baibich, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e parale-
lamente pelo alemao Peter Griinberg.

Esses fisicos observaram e explicaram um fenémeno novo que
ocorre em dispositivos fabricados com varias camadas magnéticas: a
magnetorresisténcia gigante, que permitiu enorme aumento da den-
sidade de gravagdo magnética, elevando em muito a capacidade dos
discos rigidos, por exemplo. Essa descoberta deu a Fert e Griinberg o
Nobel de Fisica de 2007.

Ocaso de uma heroina?

Atualmente, o império dos 6xidos de ferro comega a esmaecer:
discos rigidos modernos ja nao sao mais fabricados com essa substan-
cia. Mais: ha limites, impostos por leis da fisica quantica, que impedem
gravar informacdo para além de certo nimero de bits por unidade de
area — e jd estamos bem perto desse patamar.

Nos tltimos anos, entraram em cena os pendrives, ou seja, memo-
rias portateis que empregam um fendmeno elétrico (e ndo magnético)
para gravar e recuperar a informacao. E esses dispositivos, conhecidos
pela sigla SSD, ja substituem discos rigidos, com a vantagem de nao
precisarem da parte mecénica para gravagdo/recuperagido de dados e
gastarem mesmo energia nesses processos. Hd também propostas re-
centes, resultados dos avangos em nanociéncia e nanotecnologia, para
0 uso, como memoria, de materiais hibridos, dotados de propriedades
tanto elétricas quanto magnéticas.

Hoje, os paradigmas de armazenamento de informagao estao mu-
dando. Mas o ocaso dos 6xidos de ferro sera lento, pois demandara um
longo tempo (anos, décadas?) até que toda a informagéo contida neles
seja transferida para outras midias.

Mesmo sem o charme e a publicidade da lampada elétrica, os mi-
nerais a base de éxidos de ferro, certamente, merecem um lugar naquela
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lista proposta no inicio deste texto. Afinal, o mundo atual é uma vasta
Biblioteca de Alexandria assentada em atomos de ferro e oxigénio.

JOAO PAULO SINNECKER, doutor em fisica pela Universidade Estadual de Cam-
pinas (Unicamp), é pesquisador titular do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), e membro da Sociedade Brasileira de Fisica e da
IEEE Magnetic Society (EUA).

Imagem de abertura: Oxidos de ferro
Crédito imagem de abertura: creativecommons.org
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DO QUE E FEITO O UNIVERSO?

A composi¢do do cosmo é ainda um grande mistério. Cerca
de 95% do universo sdo formados por algo cuja natureza desco-
nhecemos. Essa aparente ignorancia €, na verdade, resultado de
um feito de grandes proporc¢des da ciéncia e, para alguns, sinal de
uma nova e profunda revolu¢ao em nossa viséo do mundo.

Felipe Tovar Falciano
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Em conversas informais com amigos, a pergunta mais frequente
que me fazem, quando descobrem que sou fisico e trabalho em cosmo-
logia, é se 0 homem realmente ja pisou na Lua. Descontado o fascinio
que ela exerce, o que me diverte é ver a incredulidade das pessoas der-
ramar sobre o proprio ser humano. Imagino que ninguém duvide que
o0 aviao voe. Entdo, por que seria tdo absurdo uma espagonave viajar até
a Lua?

Talvez, a raiz de tal ceticismo seja o fato de o homem ter conse-
guido ‘tocar’ o divino. Mas o céu, embora divino, também é acessivel a
ciéncia. Hoje, com o uso de telescopios e satélites, pesquisadores conse-
guem nao s6 entender o universo, mas também desvendar sua forma e
constituicao.

Quem mora em uma cidade grande, talvez, desconhega o deslum-
bre de uma noite estrelada. E fascinante a intensidade do breu entre a
infinidade de singelos pontos luminosos. Imaginar que alguns desses
pontinhos de luz sejam aglomerados com, literalmente, milhares de ga-
laxias - as quais podem abrigar uma massa trilhdes de vezes maior que
a do Sol - chega a causar angustia.

Certo. Cosmologos tém esse habito: exagerar na grandiosidade dos
assuntos. Mas pense em todas as coisas que vocé conhece, como arvo-
res, baleias, chips de computador, livros, montanhas, cometas, estrelas,
planetas, bactérias, virus... Tudo isso é feito do que chamamos matéria
‘comum’ (ou bariénica) e - pasme! - representa s6 5% da massa do uni-
verso. O restante é formado por algo cuja substéncia desconhecemos.

Esses dois elementos misteriosos - nunca detectados em expe-
rimentos na Terra - sdo fundamentais na evolugdo do universo. Eles
sao denominados matéria escura e energia escura. ‘Escura’ porque nao
emitem luz como o faz a matéria comum. E isso torna sua deteccido
muito dificil.

A existéncia da matéria e energia escuras é consequéncia direta
das observagdes cosmologicas. Mas, em cosmologia - area que estuda
a estrutura e a evolugao do universo -, até questdes corriqueiras sdo
complicadas. Por isso, antes de falarmos sobre o cosmo, visitemos nossa
vizinhanga.

Vocé ja pensou como os astronomos sabem do que o Sol ¢é feito?
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Impressées digitais

O Sol estd a miseros 150 milhdes de km da Terra, o que, em astro-
nomia, é tdo perto quanto algo ao alcance das maos. Por sinal, este ano,
a NASA (agéncia espacial dos EUA) planeja langar a sonda solar Parker,
com a qual espera ‘tocar’ a atmosfera solar. Mas nao ¢ esse o procedi-
mento de investigacdo mais usado em astronomia e cosmologia.

O conhecimento da constitui¢do do Sol s6 foi possivel porque os
elementos quimicos tém ‘impressoes digitais. Cada um deles possui uma
forma muito especifica de absorver luz e devolvé-la ao meio. Esse ‘CPF
luminoso’ permite que os astronomos possam dizer que o Sol é compos-
to basicamente por hidrogénio (cerca de 75%), hélio (24%) e uma peque-
na quantidade de elementos (incluindo metais) mais pesados.

Parece facil, ndo? Na verdade, é um pouco mais dificil. A luz que
chega até nds vem apenas da superficie do Sol. Para conhecer seu inte-
rior, precisamos de boas teorias cientificas para modelar tanto os feno-
menos que ocorrem no interior de uma estrela quanto o que se passa
com sua luz no longo caminho até nds. Por exemplo, o que os telescd-
pios terrestres detectam é a mistura (convolu¢ao): i) do que acontece
no Sol; ii) do que ocorre com sua luz viajando até nds; iii) dos efeitos da
atmosfera sobre esta ultima.

O estudo do universo segue mais ou menos esse mesmo tipo de
técnica: a partir da detecgdo da radiagdo eletromagnética (luz), conse-
guimos extrair informagdes sobre os objetos astrofisicos.

Modelo padrao

Na década de 1920, o astrdnomo norte-americano Edwin Hubble
(1889-1953) observou que certas galaxias se afastavam da Terra. Isso era
uma indicagdo da expansdo do universo - uma das maiores descober-
tas da ciéncia. Com a expansio, o universo vem se resfriando, o que, a
partir de certa temperatura, permitiu a atracao gravitacional moldar as
estruturas que observamos.

Hoje, sabemos que os objetos astrofisicos organizam-se de forma
hierarquica. Os planetas giram em torno de estrelas; estas se movem
ao redor das galaxias, as quais se agrupam em arranjos ainda maiores
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(aglomerados). E assim sucessivamente, até as grandes estruturas, como
os chamados filamentos, que se estendem por quintilhdes de km e sepa-
ram regides de uma vastiddo quase vazia.

Em astronomia, ha uma relagdo intima entre o micro e o macro.
Assim, para entender a proporgdo de elementos quimicos do Sol, pre-
cisamos conhecer a historia térmica do universo. Cientistas em todo o
mundo - como o grupo de pesquisa Cosmo, do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, no Rio de Janeiro (R]) - desenvolvem conjuntamente
pesquisas para ampliar nosso conhecimento nessa area.

Os resultados desse esfor¢o internacional tém sido muito positi-
vos. Nas ultimas cinco décadas, essa comunidade estabeleceu o chama-
do modelo padrao da cosmologia. Isso significa que a maioria dos cos-
mologos concorda em adotar uma unica descrigdo do universo.

Segundo esse modelo, os elementos quimicos mais leves, como o
hidrogénio e o hélio, foram formados no universo primordial, ou seja,
o periodo mais longinquo que conhecemos da histéria do cosmo: cerca
de 13,7 bilhdes de anos no passado.

O que aconteceu antes disto? Nao sabemos; é uma incdgnita. Até o
momento, a ciéncia ndo tem dados suficientes para afirmar se o univer-
so foi criado em um dado instante ou se é eterno.

Restos de estrelas

A parte da historia que conhecemos comega com um universo ex-
tremamente quente e com altissima densidade, como um ‘caldeirao’ de
particulas elementares (elétrons, quarks, fétons, neutrinos etc.). Em se-
guida, temos a formagao dos elementos quimicos leves (do hidrogénio
até o berilio), fase denominada nucleossintese primordial.

Todos os outros elementos quimicos da natureza - mais de cem,
como mostra a Tabela Periddica - formaram-se em rea¢des nucleares
nas estrelas. Por isso, o astronomo norte-americano Carl Sagan (1934-
1996) costumava dizer que nés, humanos, somos restos mortais de es-
trelas, por sermos constituidos de varios elementos pesados, como o
carbono e o ferro.

O fato de encontrarmos na Terra essa diversidade de elementos
quimicos nos diz que o Sol é uma estrela de segunda geragdo. Ou seja,
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antes dele, houve uma estrela que se desenvolveu por milhares de anos e
explodiu, ejetando material para o espago sideral. A partir da nuvem de
dejetos, por um processo parecido com a sedimentagdo, formaram-se
tanto o Sol quanto nosso Sistema Solar (planetas, asteroides, luas etc.).

Mas vale lembrar: galaxias, aglomerados, buracos negros, Sol, Ter-
ra, animais, plantas... Tudo isso representa s6 5% da massa do universo.
O restante ¢ matéria e energia escuras.

Mas, se nao podemos vé-las, como os cosmologos sabem que elas
existem?

Matéria e energia escuras

Quando um astrénomo aponta seu telescopio ou outro equipa-
mento para o céu, a Unica coisa que consegue observar é a luz que ema-
na dos objetos astrofisicos. Ou seja, s6 consegue ver o que esta ‘aceso,
como o Sol, ou o que reflete a luz de outro objeto, como a Lua.

Mas a matéria escura nao emite luz propria e, por isso, escapa a
observagdo direta. Entretanto, um astrébnomo atento ¢ capaz de iden-
tifica-la por meio do inico modo com que ela interage com a matéria
comum: atragio gravitacional.

Ao estudar o movimento das estrelas, o astrénomo percebe que a
quantidade de matéria produzindo atragao gravitacional é maior que a
esperada. Por algum tempo, achou-se que essa massa faltante poderia
ser formada de pequenos planetas ou mesmo buracos negros. Porém, ao
combinar aquelas observagdes com dados cosmoldgicos, conclui-se que
essa matéria invisivel ndo podia ser feita de algo que conhecemos. Con-
clusio inevitavel: matéria escura existe, mas nao sabemos do que é feita.

Se a matéria escura ja produz certa surpresa, a energia escura é
ainda mais instigante. Como a matéria escura, ela interage apenas gravi-
tacionalmente, mas, ao contrario daquela, produz um tipo de repulsdo
gravitacional.

Até pouco tempo atras, acreditava-se que tudo que existia produ-
zia atragdo gravitacional. Mas a energia escura produz o efeito contra-
rio: sua ‘antigravidade’ é responsavel por fazer o universo se expandir de
forma acelerada - fendmeno descoberto em 1998.
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A existéncia da matéria e da energia escura é, sem ddvida, uma
ideia revolucionaria. E, como tal, é tratada com cuidado pela comuni-
dade cientifica.

Nova janela

Hoje, a observagao do céu - uma das praticas mais antigas da hu-
manidade - é uma drea de intensa renovagao. Inclusive, ha quem diga
que a matéria e energia escuras sdo sinais de uma nova revolugao em
nossa visao de mundo. Algo tao profundo quanto foram a mecanica
quantica - teoria que lida como os fendmenos atémicos e subatémicos
- e a relatividade geral, formulada pelo fisico de origem alema Albert
Einstein (1879-1955) e que trata da gravitagao.

Recentemente, abriu-se uma nova janela para o universo, com a
detec¢ao das ondas gravitacionais (‘oscilagdes’ do espago). Embora seu
uso em cosmologia ainda seja embriondrio, essa ferramenta promete
a possibilidade de estudarmos o universo por uma perspectiva nova e
independente dos dados observacionais que temos atualmente.

A ciéncia evita ideias preconcebidas sobre a natureza. Uma de suas
tarefas é perguntar o que ela é por meio de experimentos. Até o momen-
to, todas as evidéncias apontam para o fortalecimento da concep¢io de
um universo com matéria e energia escuras.

A histdria tem nos ensinado a nio subestimar ideias cientificas,
por mais inovadoras que sejam. Portanto, cabe agora a nds desvelar os
segredos por tras das respostas que a natureza esta nos oferecendo.

FELIPE TOVAR FALCIANO ¢é doutor em fisica pelo Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), onde, desde 2009, é pes-
quisador na area de cosmologia e gravitagdo.

Imagem de abertura: Imagem de Smiley - aglomerado de galaxias (SDSS J1038+4849)
& lente gravitacional (um anel de Einstein) (Hubble)

Crédito: NASA / ESA - http://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/
image/15861603283_3579db3fc6_o.jpg
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MAGNETISMO CONTRA O CANCER

Ha poucas décadas, se alguéem dissesse que uma célula can-
cerosa poderia ser morta pelo calor gerado por uma diminuta par-
ticula magnética que ela havia engolido, isso soaria, certamente,
como ficgdo. Hoje, porém, a hipertermia magnética é uma vigorosa
linha de pesquisa que avanca em varios paises do mundo (inclusive
no Brasil), buscando ndo s6 novos tratamentos, mas também diag-
nésticos mais precisos para o cancer. E os resultados desses estu-
dos ja estdo sendo postos em pratica, em clinicas especializadas.

Flavio Garcia
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A luta contra o cancer ndo se d4 s6 em hospitais e no campo da
medicina. Inimeros cientistas ao redor do mundo, de areas diversas,
dedicam suas pesquisas ao desenvolvimento de novos tratamentos.
O foco desses trabalhos sao terapias que, em termos simples, devem
matar o cancer sem causar efeitos colaterais graves no paciente.

Tratamentos convencionais, por vezes, agem no organismo como
um todo. Um quimioterdpico, em geral, também ataca células sadias.
Sua dose deve ser cuidadosamente avaliada: se pequena, corre-se o risco
de nao ser eficaz contra a doenga; se grande, pode comprometer a vida
do paciente.

O medicamento ideal é aquele que vai direto ao alvo, atuando sé
ali, eliminando de forma definitiva o cancer. Esse ‘super-remédio’ tem
sido a busca incessante de varios cientistas, ao longo de décadas, em
diversos paises.

Uma das linhas dessas pesquisas é criar dispositivos capazes de
carregar um medicamento para o interior da célula tumoral, liberando-
-0 la dentro, de forma controlada. Estratégia semelhante poderia servir
para criar um dispositivo para diagnosticar o tipo de cancer e as areas
do corpo onde ele se instalou.

Morrer pela boca

Uma das abordagens para criar esse dispositivo multifuncional
(medicamento ou diagnostico) tem sido por meio do uso das chamadas
nanoparticulas, cujas dimensoes estao na casa dos bilionésimos de me-
tro (algo 50 mil vezes menor que o didmetro de um fio de cabelo).

Essas particulas devem ter basicamente duas propriedades: i) ser
‘venenosas’ para as células cancerosas (e so para estas); ii) atrativas (s6)
para as células doentes. Para cumprir esta ultima tarefa, elas podem ser
recobertas com algo de que a célula doente ‘goste’ ou precise para viver.

Nessa linha, exemplo interessante é o trabalho contemplado com o
Nobel de Quimica de 2016. Os trés ganhadores - o francés Jean-Pierre
Sauvage, o britanico Fraser Stoddart e o holandés Bernard Feringa - de-
senvolveram o conceito de maquinas moleculares, que sao capazes de
entregar drogas diretamente ao tecido tumoral.
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Outra possibilidade: o uso de nanoparticulas magnéticas, que po-
dem ser facilmente guiadas até o tumor por meio de imas. Vantagem
adicional: sdo faceis de recobrir com algo ‘saboroso’ para as células can-
cerosas. E, uma vez em seu destino (interior da célula), entra em cena
sua ‘arma’ principal: um campo eletromagnético intenso (ondas de ra-
dio, na verdade) aplicado sobre o paciente (e inofensivo para este), as
faz esquentar muito, causando, por consequéncia, a morte celular por
excesso de calor.

Essa tatica conta com a ajuda de uma diferenga crucial entre célu-
las cancerosas e sadias: as primeiras suportam até 40° celsius; as tltimas,
até 45° celsius. Portanto, ao se controlar a intensidade do campo eletro-
magnético, é possivel fazer com que a regido afetada pelo tumor atinja
uma temperatura intermedidria (42°, digamos), destruindo-se apenas o
tecido tumoral. Esse é basicamente o conceito da hipertermia magné-
tica, campo que comecou a ser delineado ainda no final da década de
1950, por cirurgides e engenheiros eletronicos, para destruir o cancer
que havia se espalhado pelo corpo de pacientes.

Com o que sabemos, podemos, entdo, tragar uma estratégia para
criarmos um dispositivo de multiplas fun¢des para a terapia tumoral.
Este seria formado por nanoparticulas magnéticas, recobertas por uma
ou mais moléculas que as tornem atrativas para células tumorais (e de-
sinteressantes para as sadias). Esse conjunto poderia ainda servir como
elemento de contraste para diagndstico ou ainda armazenar um remé-
dio antitumoral.

Desenvolvido esse dispositivo multifuncional, o préximo passo
seria injetar uma dose dele na corrente sanguinea do paciente e, com o
auxilio de imas, guia-los até o tumor, cujas células irao ‘comé-los’ (tec-
nicamente, endocita-los) em profusdo, gerando consideravel concentra-
¢do desses dispositivos dentro das células doentes.

Inicialmente, poderiamos fazer imagens com a ajuda de um exa-
me médico bem popular: a ressonancia magnética. Isso analisaria mais
detalhadamente o tumor. Depois, duas frentes de combate se abririam.
A primeira seria aplicar as tais ondas de radio na regido tumoral, o que
faria as nanoparticulas magnéticas se aquecerem, matando, de dentro
para fora, as células malignas. Segunda frente: os dispositivos libera-
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riam, no interior das células, o remédio armazenado neles, dose mili-
metricamente ajustada para matar o cancer.
Nos dois casos, as células ‘morreriam pela boca, como no dito popular.

Da teoria a pratica

Ponto importante sobre esses dispositivos multifuncionais: no in-
terior do corpo, eles ndo devem, como fazem os imas, se atrair mutua-
mente, pois isso poderia causar entupimentos de veias ou coagulos.

Entre os materiais magnéticos mais empregados para essas finali-
dades, estao os spions (1é-se, ‘spaions’), sigla, em inglés, para nanopar-
ticulas superparamagnéticas de éxido de ferro. Nome complicado para
algo simples: nanoesferas de 6xido de ferro, com cerca de 10 bilionési-
mos de metro (10 nan6metros) de diaAmetro.

A principal razdo para tal empregabilidade ¢ que os spions nao s6
sa0 seguros para o organismo - ha muito 6xido de ferro em nosso corpo
-, mas também se combinam facilmente com outras substancias (reves-
timentos, medicamentos, contrates etc.).

Outra vantagem dos spions esta no termo mais complexo de sua
defini¢do: superparamagnetismo. Traduzindo: quando nio estio na
presenga de um campo magnético, eles comportam-se como um mate-
rial qualquer.

No entanto, os spions tém um revés: ndo sio capazes de absorver
a energia do campo eletromagnético e libera-la na forma de calor - essa
capacidade é chamada histerese magnética. O unico efeito do campo
sobre essas nanoparticulas é torna-las agitadas. Ao fazer isso, elas geram
calor por atrito - do mesmo modo que esquentamos as maos esfregando
uma contra a outra. Esse calor por atrito, no entanto, nao é tao intenso
quanto aquele gerado pela histerese.

Tudo até aqui pode soar como aquela futurologia que os novos cam-
pos de pesquisa - que é o caso da aplicagdo de magnetismo ao cancer
- gostam de alardear sobre si mesmos para parecerem promissores. No
entanto, parte do que foi dito até agora ja deixou as bancadas dos labora-
torios e chegou a aplicagao clinica. Na Alemanha, por exemplo, ja ha uma
empresa que usa a hipertermia magnética como terapia contra o cancer.
Essa técnica pode ser ainda combinada a outras, como a radioterapia.
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Encontro com VIPs

O Brasil ndo estd alheio a essas pesquisas. Por exemplo, nosso gru-
po no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro
(RJ), investiga, por exemplo, particulas de dxido de ferro cuja estrutura
- cerca de 10 vezes maior que a dos spions - é a de um anel.

Esses anéis sao formados por diminutos imas, que se comportam
como ‘redemoinhos’ (no jargao da fisica, vortices magnéticos). Por isso,
noés batizamos essas particulas VIPs (em inglés, particulas de éxido de
ferro com vortices).

Esse tamanho e forma peculiares conferem as VIPs, quando com-
paradas aos spions, vantagens: i) aquecem cerca de 10 vezes mais sob a
influéncia de um campo eletromagnético, por conta dos vortices; ii) sao
mais ‘saborosas’ para as células cancerosas quando comparadas a outras
nanoparticulas.

O ultimo item acima fica comprovado com imagens feitas com mi-
croscopios superpotentes que mostram que as células tumorais engolem
as VIPs com voracidade. E, assim como os spions, guardam proprie-
dades indispensaveis para aplicagdes biomédicas: nao toxicas para as
células sadias e sem a presen¢a de um campo magnético, comportam-se
como um material ordinario - ou seja, ndo se aglomeram e entopem
Vasos e veias.

As VIPs foram tema de uma tese de doutorado recente, cujos resul-
tados foram publicados em uma prestigiosa revista cientifica Scientific
Reports, do grupo Nature.

Qual a chance de as VIPs serem usadas para tratar o cancer em
humanos? Permita-me aqui, leitor(a), um depoimento pessoal. Sou fi-
sico especializado em magnetismo. Ou seja, ndo tenho a pretensdo de
desenvolver nem medicamentos, nem curar doencas. Tenho trabalhado
com assuntos muito fundamentais, como magnetismo topoldgico, vor-
tices, skyrmions e outros assuntos intangiveis sobre os quais colegas - e,
especialmente, minha filha de 12 anos, Clara - reiteradamente me per-
guntam: “Para que serve isso?”. Em geral, minha resposta é: “Serve para
que a gente conhec¢a mais a fundo a natureza”

No entanto, se ha meio século alguém dissesse que uma nanoparti-
cula magnética poderia fazer um tumor “morrer pela boca”, certamente,
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soaria como ficgdo cientifica. Hoje, porém, isso é realidade, o que mos-
tra o quao importante é fazer pesquisa basica (sem compromisso com
aplicagoes), pois é justamente daquilo que aparentemente ‘nao servia
para nada’ - como os vértices magnéticos - é que nasceu grande parte
das tecnologias que, atualmente, trazem bem-estar para as populagoes e
riqueza para as nagoes.

Muito provavelmente, sera a pesquisa basica que, mais uma vez, ira
indicar rumo a um novo tratamento, uma vacina ou a tao esperada cura
do cancer. Dai a necessidade premente de considera-la ndo gasto, mas,
sim, investimento.

FLAVIO GARCIA é doutor em fisica pelo Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), onde é pesquisador. Trabalha com
propriedades magnéticas da matéria.

Imagem de abertura: A nanoparticula de cobalto, revestida com grafeno, é um dos tipos
de nanoparticulas magnéticas atualmente usadas em quimica magnética

Crédito: Supermaster2011 [CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0)]
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MECANICA QUANTICA E POS-VERDADE

A mecanica quantica — a melhor teoria que temos até hoje
para explicar fendbmenos na escala atbmica e subatdmica — é a
base de tecnologias que vao do laser a computadores superve-
lozes. Mais do que isso, essa area da fisica mudou a forma como
compreendemos o mundo. A historia de todo esse desenvolvi-
mento guarda, porém, outro ensinamento que pode ser bastante
valioso em tempos de pds-verdade: a atitude cientifica.

Fernando de Melo
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Em 2016, o departamento da Universidade de Oxford responsavel
por editar o renomado dicionario Oxford de inglés escolheu o vocabulo
‘pbs-verdade’ (post-truth) como a palavra do ano. Pés-verdade é defini-
da, segundo essa obra, como um termo que “se relaciona ou denota cir-
cunstancias em que fatos objetivos sao menos importantes na formacao
da opinido publica do que apelos & emocéo e as crengas pessoais”.

Pés-verdades tém tido maior repercussao no cendrio politico, mas
questdes de cunho cientifico ndo escaparam ilesas. Negac¢ao do aque-
cimento global, criacionismo e, mais recentemente, terraplanismo sao
exemplos marcantes em que os fatos cientificos sdo ignorados e substi-
tuidos por crengas ou modismos.

Talvez, os cientistas tenhamos uma parcela de culpa nisso. Muitas
vezes, passamos ao publico uma imagem dogmatica do fazer cientifico:
¢ tudo preto no branco; nao existe espago para questionamentos ou er-
ros. Dessa forma, a ciéncia fica parecendo sé outra crenga. E crenca por
crenga, cada um prefere a sua.

O dia a dia do cientista é bastante diferente, porém. Nao tenha
davida: cientistas somos humanas e humanos, temos nossas paixdes,
vieses, cometemos erros e somos influenciados por questdes que vio
das mais mundanas possiveis até questdes socioecondmicas.

Mas um aspecto da pratica cientifica é crucial: ndo podemos ig-
norar os resultados de experimentos. Mais do que isso: quando pro-
pomos uma nova ideia ou teoria, temos que buscar convencer os que
discordam da gente. Isso ndo se da no grito, na for¢a ou por argumen-
tos de autoridade.

Para convencer os demais cientistas de nossas ideias, procuramos
realizar experimentos que podem nos provar errados! Se tal experimen-
to ndo cumpre essa tarefa, nossa teoria ganha forca; se o experimento
mostra nosso equivoco, temos que modificar nossa teoria ou até mesmo
abandona-la. E esse aspecto fundamental que faz com que os resultados
cientificos sejam confiaveis.

Possivelmente, uma das melhores ilustragoes dessa pratica cientifi-
ca venha da histéria da mecanica quéntica e, em especial, das discussoes
sobre seu fendmeno mais controverso: o emaranhamento quéntico.
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Uma nova mecanica

A mecénica quantica tem sua origem por volta de 1900. Naque-
le momento, trés dos grandes pilares da fisica moderna - a mecénica
newtoniana, o eletromagnetismo e a termodinamica - ja estavam bem
desenvolvidos e foram de grande influéncia, por exemplo, na Revolugiao
Industrial e nas telecomunicagdes a época (mdaquinas térmicas, telégra-
fo etc.). No entanto, resultados experimentais teimavam em balangar
esses pilares.

Quando fazemos uma fogueira para nos aquecer do frio, podemos
observar que a madeira fica avermelhada. A cor que vemos ser irradiada
por um objeto incandescente (madeira, metal etc.) é composta de varias
cores fundamentais, e a distribui¢cdo delas nessa composi¢ao é relacio-
nada a temperatura do objeto.

Essa radiagdo emitida pelo objeto vem da vibragdo de seus atomos,
e as teorias vigentes no comeco do século passado falhavam em explicar
a distribui¢do das cores observadas - de fato, nem mesmo a ideia da
existéncia dos atomos era bem aceita a época.

Para explicar tal distribuicdo de cores fundamentais para uma
dada temperatura, Max Planck (1858-1947) fez, ainda que de modo re-
lutante, uma excéntrica suposigdo: a energia emitida pela vibracao dos
atomos s6 pode se dar em multiplos inteiros de um valor minimo, o
chamado quantum de energia. Estava assim proposta que a energia ¢
quantizada e, como tal, s6 pode ser gerada ou absorvida em pacotes de
quanta (plural de quantum).

O valor de um quantum é muito pequeno, o que faz com que nao
observemos os efeitos dessa quantizagdo da energia em nosso dia a dia.
No entanto, a suposicdo de Planck explicou perfeitamente a distribui-
¢do de cores de um objeto incandescente. Mais tarde, comentando sua
atitude, ele disse: “[foi] um ato de desespero... Eu estava pronto para
sacrificar todas as minhas convicgdes sobre fisica”

Por esse “ato de desespero”, Planck recebeu o Nobel de Fisica de
1918. Sua atitude de se despir de ideias preconcebidas guiou todo o
desenvolvimento da mecénica quéntica. O mundo das particulas su-
batomicas ¢ tao diferente de nosso cotidiano que temos que nos guiar
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inteiramente pelos resultados experimentais. O senso comum do mun-
do macroscdpico que habitamos tem que ser abandonado se quisermos
verdadeiramente entender o &mbito das particulas subatomicas.

Uma vez que uma ideia explica os resultados de um experimento,
temos que ver se ela é consistente com os resultados anteriores e deve-
mos explorar suas consequéncias. Essa tarefa foi desempenhada por um
grupo de cientistas — Albert Einstein (1879-1955), Marie Curie (1867-
1934), Niels Bohr (1885-1962), Erwin Schrodinger (1887-1961), Wer-
ner Heisenberg (1901-1976), entre outros — e culminou com as bases do
que hoje chamamos a teoria da mecénica quantica.

A teoria proposta por esses cientistas esclareceu varios resultados
experimentais a época, bem como tornou possivel entender a estrutura
atomica e sua interagdo com a luz. Esses desenvolvimentos acabariam
por levar a invencéo do laser, do transistor, dos aparelhos de ressonan-
cia magnética... e da bomba atomica.

Emaranhamento quantico

Antes da Segunda Guerra Mundial eclodir, uma consequéncia di-
reta da recente teoria da mecanica quantica ja causava estrondo. Em
1935, Einstein, juntamente com Boris Podolsky (1896-1966) e Nathan
Rosen (1909-1995), percebeu que a teoria quantica leva a um tipo de
‘conexdo’ (tecnicamente, correlagiao) entre particulas subatomicas que
pode ser mais forte do que as correlacbes observadas entre sistemas
macroscopicos. Esse tipo de correlagdo entre particulas subatdémicas foi
batizado emaranhamento quantico, por Schrodinger, em 1935.

Em principio, correlagdes ndo tém nada de misterioso. Considere,
por exemplo, a situacdo em que dois carros se afastam um do outro em
linha reta com velocidades idénticas, porém, inicialmente desconheci-
das para n6s. Quando medimos a velocidade de um dos carros, desco-
brimos imediatamente a velocidade do outro.

Da mesma forma, se os dois carros partiram do mesmo ponto,
quando medimos a posi¢do de um deles em relacdo ao ponto inicial,
descobrimos imediatamente a posi¢cdo do outro. Portanto, as posi¢cdes
e velocidades dos dois carros estao correlacionadas. No entanto, quan-
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do transportamos esse cendrio para o mundo quantico, as correlagcdes
quanticas parecem desafiar ora a mecanica quéntica, ora a teoria da re-
latividade - ambas muito caras a Einstein.

Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) imaginaram uma situagio expe-
rimental semelhante & dos carros acima, mas com particulas subatomi-
cas. Eles consideraram um experimento mental no qual duas particulas
(que denotaremos por A e B) sao preparadas de tal forma que suas po-
si¢oes e velocidades sdo quanticamente emaranhadas, ou seja, dotadas
daquela ‘conexdo’ que s ocorre no mundo atdmico e subatomico.

Depois que as duas particulas estdo bem distantes uma da outra,
EPR argumentam que, assim como para os carros, se realizassemos
uma medic¢do da posi¢do de A, poderiamos inferir a posi¢do de B. E,
se medissemos a velocidade de A, poderiamos descobrir a velocidade
de B. Como, no ato das medigdes, as particulas ja estao muito distan-
tes entre si, os trés autores supdem que a medi¢do de A néo interfere
em nada nos valores da posi¢do e velocidade de B. Aqui, temos um
possivel dilema.

Alguns anos antes, em 1927, Heisenberg havia demonstrado que,
segundo a mecanica quantica, ndo podemos ter um sistema subatomico
que tenha, a0 mesmo tempo, valores bem definidos para posicao e ve-
locidade. Se um sistema subatdmico tem, por exemplo, um valor bem
definido para sua posi¢ao, quando medimos a sua velocidade encontra-
mos valores aleatdrios. Esse é o conteido da famosa relacdo de incerteza
de Heisenberg.

No entanto, no experimento pensado por EPR, caso decidissemos
medir a posi¢do de A, descobririamos que B tem posi¢do bem definida;
se resolvéssemos medir a velocidade de A, descobririamos que B tem
velocidade bem definida. Mas, como as particulas estdo separadas por
uma grande distancia, a decisdo de qual medicao serd feita em A nao
pode influenciar os valores de posi¢do e velocidade da particula B. Ou
seja, B teria que ter, em principio, posi¢ao e velocidade bem definidas
a0 mesmo tempo.

Essa argumentagdo leva a uma contradi¢do com o principio da in-
certeza. Portanto, os autores alegam que a mecanica quantica nao seria
uma teoria completa, uma vez que essa ndo conseguiria estabelecer os
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valores de grandezas fisicas que estdo de fato presentes no sistema que
esta sendo medido.

Na concepgio dos trés fisicos, o inico modo de salvar a mecanica
quantica seria relaxando a hipdtese de que a medigdo de A nao pode
interferir instantaneamente nas propriedades de B. Por exemplo, se de-
cidissemos medir a posi¢do de A - o que, por consequéncia, nos permi-
tiria dizer que B teria posi¢do bem definida -, isso perturbaria de forma
aleatdria a velocidade da particula B, e, portanto, essa particula néo teria
velocidade bem definida.

Essa solugdo, porém, sugere que a informagao do que foi medido
em A teria que ser transmitida instantaneamente para B. Mas, segundo
a teoria da relatividade de Einstein, nenhum sinal que carrega informa-
¢do pode ser transmitido mais rapido do que a luz (300 mil km/s). Mais
uma vez, parecemos chegar a uma contradi¢do. Einstein deu nome para
essa possivel transmissao instantanea: “agdo fantasmagorica a distancia”

Dialogando com a oposicao

As ideias que levaram ao ‘paradoxo EPR’ foram grandemente in-
fluenciadas pelas varias discussoes que Einstein teve com Bohr. Einstein
ganhou o Nobel de Fisica em 1921 por mostrar o efeito da quantizagao
da luz; Bohr recebeu o Nobel de Fisica no ano seguinte por descrever a
quantizagdo da matéria. Apesar de os dois cientistas terem participado
de forma crucial da constru¢ao da mecénica quéntica, eles discordavam
fortemente sobre aspectos mais filosoficos da teoria.

Einstein acreditava que, ao contrario do que dizia a mecénica
quantica, todas as grandezas fisicas de um sistema devem ter um va-
lor bem definido o tempo todo, independentemente de estarem ou néo
sendo medidas. Ou seja, existe uma realidade intrinseca, e medigoes s6
a descobrem.

Bohr, em contrapartida, postulou o principio da complementarie-
dade, o qual diz que, para os sistemas na escala atdmica, ndo existe um
valor pré-definido para as grandezas fisicas: sao as medi¢des que criam
a realidade.

Apesar dessa discorddncia - ou até mesmo por causa dela -, os dois
cientistas se admiravam mutuamente. A discussao de ideias, especial-
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mente com o0s que ndo concordam com elas, é parte fundamental da
atitude cientifica.

Fact checking

Na esteira dessa construtiva discussdo entre dois dos maiores cien-
tistas do século passado, Bohr, ainda em 1935, escreveu um artigo no qual
abordava o tal ‘paradoxo EPR’ A resposta, porém, nido convenceu. Einstein
morreu em 1955; Bohr, em 1962. A teoria da mecénica quéntica se trans-
formou em uma das mais precisas e mais bem testadas de todos os tempos.
Até hoje, nenhum experimento pos em questdo sua validade. Apesar de
todo esse sucesso, aquelas questdes de 1935 ainda incomodavam.

Foram necessarios quase 30 anos e um até entdo desconhecido fi-
sico, John Stewart Bell (1928-1990), para que, em 1964, a resposta ao
‘paradoxo EPR’ comegasse a se desenhar. Bell percebeu que, se reali-
zamos um experimento somente uma vez, nada podemos falar sobre
correlagdes ou transferéncia de informagao. Para tal, é preciso repeti-lo
muitas vezes e, assim, obter a probabilidade de cada resultado possivel.

A estratégia de Bell foi, entdo, a de relacionar os conceitos de rea-
lismo - o qual diz que os valores das grandezas fisicas estdo definidos a
todo instante - e o de localidade — que diz que ndo pode haver intera-
¢do a distancia instantanea — com as probabilidades dos resultados de
medigdes nas particulas A e B. Com isso, ele transformou conceitos, a
principio, de cunho filoséfico em grandezas que podem ser acessadas
por experimentos.

Também com essa formulagao probabilistica podemos estabelecer
critérios para verificar se uma teoria permite transmissdo de informagéo
instantaneamente - e fica claro que a mecénica quantica nao o permite.
A contradi¢do com a teoria da relatividade, entdo, de fato, ndo existe,
mas ainda resta a possibilidade de interagdo a distincia instantinea sem
a transmissdo de informaco.

Partindo das ideias de Bell, é possivel construir uma relagdo entre
as probabilidades dos resultados de um experimento a qual deve ser
satisfeita por todas as teorias que supdem realismo e localidade. Essa
relagao é conhecida hoje em dia como desigualdade de Bell. Experimen-
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tos para testar tal desigualdade comegaram no inicio da década de 1980,
tendo sua versao mais sofisticada realizada em 2015. Em todos esses
experimentos, a conclusdo é sempre a mesma: a mecénica quantica nao
esta de acordo com a desigualdade de Bell.

Os resultados desses experimentos mostram, mais uma vez, que
ideias que tomamos como absolutamente triviais no mundo macros-
cdpico ndo podem ser tomadas como verdadeiras no mundo das par-
ticulas subatdmicas. Na arena quéntica, ou nao temos realismo, ou nao
temos localidade, ou nio temos nenhuma das duas coisas.

Portanto, uma teoria sem interagdo a distdncia e com valores bem
definidos a todo tempo para as grandezas fisicas - como, talvez, dese-
jasse Einstein - ndo é possivel. Uma teoria sem interacao a distancia na
qual medigdes geram a realidade - como argumentava Bohr - ainda nao
foi refutada e segue, portanto, como uma das possiveis descri¢oes da
natureza. Mesmo em uma discussdo entre gigantes da ciéncia, os fatos
déo a ultima palavra.

Antidoto contra pés-verdade

Desde seu nascimento, a mecinica quantica tem mudado nossa
sociedade de uma forma radical. Aquela discussdo filosofica de 1935,
que mudou a forma como entendemos a natureza a partir de 1964, é
hoje o combustivel de surpreendentes tecnologias quanticas. Computa-
dores quénticos - que permitem resolver problemas intrataveis para os
computadores atuais — e criptografia quantica — que permite comuni-
cagdes intrinsecamente seguras — sdo alguns dos desenvolvimentos tec-
nolégicos que prometem mudar drasticamente a forma como vivemos
em um futuro ndo muito distante. Crucial para esses desenvolvimentos
foi - e ainda é - a atitude cientifica.

Em uma sociedade onde pos-verdades sdo disseminadas frequen-
temente pelas midias e nas redes sociais - fazendo com que analistas
cheguem a afirmar que vivemos a era da pds-verdade -, talvez, a atitu-
de cientifica seja a mais importante das ligées da histéria da mecanica
quantica. Mais do que gerar inovagdes tecnoldgicas, o papel das ciéncias
¢ o de mudar a sociedade pela forma que compreendemos o mundo.
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Fica, entdo, uma possivel sugestdo para estes tempos modernos: inter-
pretagdes, erros, vieses e duvidas vdo sempre estar presentes, mas fatos
nao podem ser ignorados.

FERNANDO DE MELO é doutor em fisica pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro e pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de
Janeiro (RJ). Sua area de pesquisa é informacdo quantica.

Imagem de abertura: forte forma de entrelagamento quéntico

Crédito: https://www.bbc.com/news/uk-scotland-glasgow-west-48971538

66



ELETRON: UM SECULAR AINDA
MISTERIOSO

Ha pouco mais de 100 anos, a fisica tornava a palavra ‘atomo’
(ndo divisivel) uma contradicdo semantica: era descoberto o elé-
tron, a primeira particula subatdmica. Desde entao, esse fragmento
de matéria — certamente, o mais popular da histéria — tem pres-
tado servicos inestimaveis a ciéncia e a humanidade. Ha 90 anos,
uma equagao comecava a desvendar seu comportamento, ainda
hoje um desafio para a fisica.

José Abdalla Helayél-Neto
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Para entender por que o elétron - particula que deu nome a eletri-
cidade, tida como a maior inven¢do da humanidade - é ainda um desafio
para a fisica, é preciso fazer aqui um panorama simples e sucinto do que
esse ramo da ciéncia sabe sobre a matéria, energia e as forgas da natureza.

A fisica contemporéanea descreve os fendmenos naturais em termos
de quatro intera¢des fundamentais, as quais, para nossos propdsitos aqui,
podem ser entendidas como forgas. Duas delas (gravitacional e eletro-
magnética) sdo perceptiveis em nosso cotidiano. As outras duas (nuclear
fraca e nuclear forte) agem apenas no ambito subatomico, a distancias
inimagindveis: em torno do décimo do trilionésimo do centimetro.

A forga gravitacional é a responsavel pelos movimentos planeta-
rios e pela organizagdo da estrutura em larga escala de nosso universo.
A eletromagnética responde pela formagdo dos atomos, pelas ligagdes
moleculares e pelos processos bioldgicos fundamentais — e até mesmo
pelo atrito entre a sola de nossos cal¢ados e o chdo. A nuclear forte faz
a coesdo dos protons e néutrons e a propria formagao das estruturas
dessas particulas nucleares. Finalmente, a nuclear fraca estd por tras da
radioatividade, fendmeno em que nicleos atomicos expelem particulas
e radiagao, transformando-se uns em outros.

Cada uma dessas forcas é descrita por uma teoria. A gravitacional,
nas dimensodes de nosso dia a dia, é descrita pela mecénica proposta
pelo fisico e matematico britanico Isaac Newton (1642-1727), caso as
velocidades envolvidas sejam baixas se comparadas a da luz no vacuo
(300 mil km/s). Se essas velocidades atingirem valores quase luminares,
entra, entdo, em cena a teoria da relatividade, proposta, no inicio do sé-
culo passado, pelo fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955).

A descrigao microscopica (isto é, quantica) da gravitagdo — deno-
minada gravitagdo quantica - é um campo de investigagdo com varias
questdes em aberto. Ha varios candidatos para se chegar a essa abor-
dagem. Os mais populares sdo as chamadas teorias de supercordas, nas
quais particulas elementares (elétrons, neutrinos, quarks etc.) sdo trata-
das ndo como ‘pontos sem dimensao, mas, sim, como diminutas estru-
turas extensas (cordas).

A eletrodindmica quéntica descreve os fendmenos que envolvem a
forga eletromagnética, como um ima atraindo um pedago de ferro ou uma
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corrente passando por um fio elétrico. Essa teoria, desenvolvida a partir
do inicio da década de 1940, ajudou a entender o mundo das chamadas
particulas elementares — ou seja, particulas ‘indivisiveis’ - @ medida que
elas iam sendo descobertas — hoje, mais de cem delas sdo conhecidas.

Trabalhos publicados entre 1961 e 1968 ajudaram a formular a te-
oria eletrofraca, que, como o nome indica, unifica os fendmenos eletro-
magnéticos e aqueles regidos pela for¢a nuclear fraca. Esse ferramental
tedrico mostrou que essas duas forgas — apesar de suas caracteristicas
muito diferentes — tém uma origem comum. Portanto, radioatividade e
atrito, por exemplo, sdo fendmenos aparentados.

Estabelecida em 1973, a cromodindmica quantica (QCD, em in-
glés) — teoria que descreve os fendmenos que envolvem a forga forte
- ainda apresenta desafios estimulantes. Por exemplo, por que quarks
(‘tijolos’ constituintes dos protons e néutrons) nao sao encontrados iso-
ladamente na natureza?

A unido da teoria eletrofraca e da cromodinamica quéntica esta
contemplada no que os fisicos denominam Modelo Padrao, um ‘quadro
geral’ que reune as particulas que os fisicos conhecem hoje e trés das
quatro forcas da natureza (eletromagnética, fraca e forte). A inclusio da
gravidade — muitos acreditam que isso seja possivel — tem que esperar
por uma teoria de gravidade quantica.

A antimatéria

Uma vez estabelecido esse cenario geral, voltemos, entdo, nossa
aten¢do para o protagonista desta histdria: o elétron. Breve curriculo:
tem massa, ndo ¢ divisivel (elementar); tem carga elétrica negativa; e
orbita o nucleo atomico, quando néo esta correndo pelos fios elétricos
do planeta.

Descoberto em 1897, o elétron mostrou que o dtomo era divisivel
e teve papel preponderante no desenvolvimento da fisica do século pas-
sado. Nesse sentido, vale destacar que, em 1925, descobriu-se que, além
de sua massa e carga elétrica, o elétron exibia outra propriedade: o spin,
que podemos entender como um atributo que transforma essa particula
em um diminuto ima - ou seja, o elétron é dotado de magnetismo.
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Nos anos seguintes, a descoberta do spin foi fundamental para o
estabelecimento de uma nova drea da fisica: a mecanica quantica, que
lida com os fendmenos nas dimensdes atdmicas e subatomicas. Essa te-
oria — considerada a mais precisa da histdria da ciéncia - deixou claro
que o elétron era protagonista em um fendmenso corriqueiro em nossas
cozinhas, mas mal compreendido & época: quando deixamos cair sal no
fogo, surge uma linda chama amarela. Essa cor é gerada pelos elétrons,
ao absorverem freneticamente a energia (calor) do fogo e devolvé-la na
forma de luz.

Esse fendmeno ajudou os fisicos a identificar os elementos quimi-
cos, pois cada um deles tem uma ‘assinatura colorida’ bem caracteristica
- o amarelo do sal de cozinha é do sodio. Esse conhecimento foi essen-
cial para que os astrofisicos determinassem a composi¢ao de objetos
celestes, estrelas, galaxias, gases interestelares etc.

Em 1928 - portanto, ha 90 anos —, Paul Dirac (1902-1984) propds
uma teoria que revolucionou a fisica da época. Esse fisico britanico, para
compreender mais profundamente o comportamento do elétron, unifi-
cou duas teorias fisicas até entdo independentes: a mecénica quantica
e da relatividade. A entrada desta ultima se fazia necessario: afinal, o
eletrén se move ao redor do nucleo quase a velocidade da luz - e isso é
assunto para a relatividade einsteiniana.

A célebre equac¢io de Dirac — que trata, portanto, o elétron do pon-
to de vista quantico relativistico - rendeu frutos para o entendimento
das particulas de matéria. Vale lembrar que, naquele momento, o ‘car-
dépio subatdmico’ era restrito: elétron (1897) e proton (1919), com o
néutron detectado s6 em 1932. No entanto, o mais importante desses
desdobramentos foi a predi¢do, em 1931, por Dirac, de uma nova for-
ma de matéria: a antimatéria. Ele anteviu, com base em argumentagdes
tedricas, a existéncia do pdsitron, ‘réplica’ do elétron, mas com carga
elétrica oposta (positiva).

Em 1932, o positron foi detectado em laboratério, coroando os
profundos estudos de Dirac sobre o elétron. Mas os resultados de Dirac
permitiram mais: o antipréton (antimatéria do préton) e uma nova ca-
tegoria de carga, a chamada carga magnética, ainda hoje procurada, mas
até agora nao encontrada.
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Instancia elementar

Com base na descri¢do quéntica dos fendmenos microscopicos, foi
possivel uma ampla e precisa compreensio dos processos eletrénicos,
tanto do ponto de vista da teoria e da experimenta¢do quanto do ponto
de vista das aplicagdes tecnoldgicas, com a elaboragdo de novos mate-
riais que revolucionaram o século passado. O exemplo classico aqui: a
invencao do transistor, componente eletronico que permitiu a miniatu-
rizagdo de radios, TVs, computadores etc.

Ao longo de sua carreira, Dirac perseguiu o elétron, pois, para ele,
essa particula era enigmatica e desafiadora. Em 1963, ele propde a pos-
sibilidade de esse fragmento de matéria ser uma estrutura composta,
formada por objetos ainda mais elementares, que ele denominou sin-
gletons — na década seguinte, rebatizados de préons. Aquele trabalho
de 1963 - ainda muito desconhecido da comunidade fisica - relaciona
essa composi¢do com a existéncia de uma possivel dimenséao extra, uma
quarta dimenséo de espago. Essa é uma questao ainda em aberto e trata-
da por concepgdes tedricas mais atuais, como as teorias de supercordas.

Na visdo diraqueana, a natureza ¢ uma espécie de sitio arqueoldgico
reminiscente de uma civilizacio’ com bilhdes de anos (o universo), e o
elétron é como um achado arqueoldgico que nos permitiria descobrir e
compreender novas formas de matéria. De fato, aceleradores que produ-
ziram colisdes entre elétrons e positrons levaram a descoberta de novas
particulas elementares, as quais, por sua vez, mostraram, por exemplo,
que a for¢a eletromagnética e fraca eram faces de uma mesma moeda.

O elétron ainda nos desafia. Estudos recentes buscam compreen-
der como sua carga se distribui em torno dele. A compreensdo desse
ponto pode indicar novos caminhos para um entendimento mais pro-
fundo das for¢as fundamentais da natureza.

Aquele mindsculo, quase pontinho, com carga e magnetismo, po-
dera nos ajudar a elucidar grandes questoes que desafiam a fisica atual
em sua tentativa de compreender, no final das contas, o cosmo em sua
instancia mais elementar - o que, de certa forma, nos inclui também.
Ou seja, a particula mais popular e ttil da histéria ainda é um desafio.
E isso deve ser comemorado - principalmente, nestes 90 anos da equa-
¢d0 que comegou a domar a primeira por¢ao subatomica da matéria.
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Imagem de abertura: Dr. J] Thomson (1856-1940)
Crédito: Cambridge University, Cavendish Laboratory
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UM QUARTO NEUTRINO?

A fisica atual conhece trés tipos de neutrinos, as particulas
mais ariscas do universo subatdmico. Entretanto, resultados recen-
tes sugerem a existéncia de um quarto neutrino. Se comprovado,
esse intruso destruiria a simetria existente no modelo que descreve
0s componentes basicos que formam a matéria.

Hélio da Motta Filho
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Quando compramos um pote de sorvete de creme no supermer-
cado, esperamos encontrar sorvete daquele sabor quando chegamos em
casa. Imagine a surpresa se, ao abrirmos o pote, percebamos que parte
do sorvete ¢é de... chocolate. Colocamos o pote de volta no congelador
e, mais tarde, ao abri-lo novamente, encontramos sorvete de... creme,
chocolate e morango! Achariamos que algo esta errado. Muito errado.

Pois é exatamente isso 0 que ocorre ao observarmos neutrinos,
considerados a mais arisca das particulas subatomicas conhecidas hoje.
Primeiramente, o dbvio: niao, neutrinos nao siao feitos de creme, cho-
colate ou morango. Eles se apresentam em trés tipos (ou sabores, no
vocabulario da fisica) diferentes: neutrino do elétron (ou eletronico),
neutrino do muon (ou mudnico) e neutrino do tau (ou taudnico).

O muon e tau, para nossos propdsitos aqui, podem ser considera-
dos ‘primos’ mais pesados do elétron. Estas ultimas trés particulas, mais
os trés tipos de neutrinos correspondentes, formam um grupo que os
fisicos chamam Iéptons (termo, em grego, para leve).

Nosso caso com os neutrinos comecou hd cerca de 100 anos, quan-
do concebemos a existéncia dessas particulas para salvar um dos princi-
pios mais importantes da fisica (e da ciéncia): a conservagao da energia.
Essas particulas - cuja existéncia foi efetivamente comprovada s6 na dé-
cada de 1950, cerca de 25 anos depois de propostas teoricamente - nio
tém carga elétrica, quase nenhuma massa e praticamente ndo intera-
gem com outras formas de matéria. Por conta deste ultimo atributo, sdo
capazes de passar incolumes por planetas, estrelas ou qualquer corpo
celeste que lhes apareca pela frente. Poderiam viajar através de uma pa-
rede de chumbo com um ano-luz de espessura (9,5 trilhdes de km) sem
se ‘chocarem’ (interagirem) com nada.

Neutrinos sdo a particula de matéria mais abundante no universo,
mas pouco os percebemos. Eles passam, em quantidades astrondmicas,
pelos nossos corpos a cada segundo, sem provocar qualquer efeito. No
momento em que vocé, leitor(a), estd lendo este texto, cerca de 300 tri-
lhoes de neutrinos vindos do Sol atravessam seu corpo a cada segundo.
Acrescente a isso, no mesmo intervalo de tempo, mais 50 bilhoes deles
vindos da radioatividade natural da Terra e outros cerca de 100 bilhoes
provenientes dos reatores nucleares ao redor do planeta. Mais: elementos
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radioativos em nossos corpos (20 mg de potdssio 40) geram mais mi-
lhoes de neutrinos a cada segundo.

Apds muito esfor¢o de investigacao, descobrimos que os neutrinos
aparecem em trés tipos. Cada um deles tendo uma particula eletrica-
mente carregada (elétron, muon e tau) como parceira.

Um problema, entretanto, ocorreu décadas atras: mediu-se a quan-
tidade de neutrinos eletronicos vindos do Sol e encontraram-se apenas
30% da quantidade esperada, segundo calculos baseados no modelo
mais aceito sobre o mecanismo solar de geracao de energia. Cerca de
dois tercos dos neutrinos havia desaparecido. Uma possibilidade, cla-
ro, era a explicagdo mais simples: nao estavamos medindo os neutrinos
corretamente. Outra possivel: nossa ideia de quantos neutrinos eletro-
nicos eram emitidos pelo Sol estava errada.

Porém, uma grande surpresa nos aguardava. Ao aprimorarmos a
observacdo dos neutrinos vindos do Sol, encontramos finalmente os
dois ter¢os que faltavam. Para certo espanto (e alivio) da comunidade
planetaria de fisicos, essas particulas apareciam na forma de neutrinos
mudnicos e neutrinos tauénicos!

De alguma forma, parte dos neutrinos eletronicos que vinham do
Sol mudava de sabor ao longo do caminho.

Junto e misturado

Como podiamos entender isso? Coisas estranhas como essa po-
dem ser explicadas pela mecanica quantica, que descreve o comporta-
mento e as propriedades de particulas subatomicas, como os neutrinos.
Segundo essa teoria - desenvolvida principalmente nas primeiras dé-
cadas do século passado -, uma particula elementar (elétron, préton,
néutron, neutrino, foton etc.) pode se comportar tanto como corpuscu-
lo quanto como onda - mas nunca apresenta esse ‘dupla personalidade’
simultaneamente.

Com base nesse fendmeno, a explicagdo para o ‘sumi¢o’ dos neu-
trinos eletrénicos consiste em entendermos que cada um dos trés sabo-
res é formado por uma combinagao de trés estados de neutrinos - para
nossos objetivos aqui, podemos entender o termo ‘estado’ como onda.
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E, admitindo certa falta de charme (e criatividade), vamos chamar cada
um desses estados neutrino 1, neutrino 2 e neutrino 3.

Nessa descri¢ao, cada um dos neutrinos que observamos (eletroni-
co, mudnico e taudnico) é uma mistura dos estados 1, 2 e 3 em proporgdes
diferentes. Como esses estados sdo ondas, com ‘vibragdes™ (frequéncias)
diferentes, o resultado da mistura varia a medida que as ondas se propa-
gam. E o que comega como neutrino eletrénico eventualmente aparecera
como neutrino muonico ou neutrino taudnico e assim por diante.

Esse fendmeno foi comprovado e é conhecido como oscilagiao de
neutrinos, pois eles oscilam entre os trés diferentes sabores. E, com essa
comprovagdo, veio um bonus (e um oOnus): para oscilarem, neutrinos
tém que necessariamente ter massa diferente de zero. Desde sua pro-
posigéo tedrica, em 1930, essas particulas eram tidas como sem massa.

Cientistas tém se dedicado a medir todos os parametros dessa mis-
tura de sabores e, nesse processo, tém se deparado com problemas -
como se o fato de as particulas mudarem de tipo ja ndo fosse problema
bastante. Em ciéncia, devemos buscar a descrigdo mais simples possivel.
Uma consequéncia disso é que ndo devemos acrescentar complicagdes
aos problemas.

Nesse espirito, considera-
mos a existéncia de trés estados
de neutrinos (os tais 1, 2 e 3)
como necessaria para descre-
ver o comportamento dos trés
sabores de neutrinos. Nao te-
mos razao para considerar mais
neutrinos. Afinal, trés parece
ser um numero ‘magico’ da ‘ta-
bela’ (Modelo Padrao) na qual
estdo apresentados os ‘tijolos
basicos’ que formam a estrutu-

ra subatdmica da matéria.
O Modelo Padrio é divi- I ITI IITI

do em trés familias de léptons Familias de léptons e quarks do
(elétron e neutrino eletrénico; Modelo Padrio

76



muon e neutrino muénico; e tau e neutrino taudnico), bem como trés
familias de quarks (componentes dos prétons e néutrons, por exemplo):
up e down; charm e strange; e top e bottom (figura 1).

Bem, talvez, ndo seja bem assim... E, talvez, essa simetria esteja
ameagada.

Sorvete sem sabor

Experimentos tém observado mudangas de sabor entre os neutri-
nos que nio estio de acordo com a existéncia de apenas trés tipos dessas
particulas, mas que estariam em consonancia com a existéncia de um
quarto neutrino. Ou seja, seria preciso haver mais uma dessas particulas
para descrever corretamente essas oscilagoes ‘andémalas’ que vém sendo
observadas nos ultimos anos. Um resultado nessa linha foi publicado
recentemente em Physical Review Letters (v. 121, p. 221801, 2018), por
pesquisadores dos EUA, do Reino Unido e México.

O principal problema dessa ideia é que, simplesmente, nao encon-
tramos esse quarto neutrino, pois ele, segundo certos modelos tedricos,
interagiria muito menos que seus trés companheiros - por isso, ¢ cha-
mado neutrino estéril. Mesmo assim, teria influéncia na oscila¢do dos
outros tipos. Portanto, os neutrinos oscilariam entre quatro sabores, em
vez de trés, o que daria conta dos valores observados por experimentos -
o principal deles é 0 MiniBooNE, no Fermilab, perto de Chicago (EUA),
laboratério que se tornou atualmente o principal centro de investiga-
¢Oes sobre neutrinos no mundo.

A hipétese de um quarto neutrino estéril, entretanto, ainda esta
longe de ser confirmada, pois os resultados desses experimentos ainda
nio sdo conclusivos. Varios fatores podem afetar seus dados, e as dife-
rencas de valores observados podem ser por causa de deficiéncias nas
medidas ou interferéncia de efeitos que as distorcem.

Um quarto neutrino quebraria a ‘simetria do trés’ do Modelo Pa-
drio. E isso, certamente, for¢aria especialistas a redesenharem boa parte
da histéria de quase 2,5 mil anos sobre como a matéria é constituida.
Para usar uma imagem comum: o circo da fisica pegaria fogo. E isso,
muitos acreditam, é bom de tempos em tempos, para dar uma chacoa-
lhada nas estruturas daquilo que sabemos.
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Se levarmos essas consideragdes para o sorvete de creme do inicio
deste texto, nos deparariamos com um quarto tipo de sorvete sem qual-
quer sabor. Pior: que sequer poderiamos sentir. Seria como se parte do
sorvete simplesmente... desaparecesse. Estranho... muito estranho.

HELIO DA MOTTA FILHO é doutor em fisica pelo Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro (RJ), onde é pesquisador na area de neutrinos.

Imagem de abertura: Interior do detector do MiniBooNE, no Fermilab (EUA)
Crédito: MiniBooNE Collaboration

78



NOS, AS ESTRELAS E O UNIVERSO

Assim como nos, as estrelas nascem, envelhecem e morrem.
Entender a vida desses magnificentes objetos cosmicos - principal-
mente, a do Sol, com o qual temos conexdo intima - ajuda-nos a
responder a perguntas tao antigas quanto inquietantes como “de
onde viemos?” e “por que habitamos a Terra?". As estrelas sdo a
prova de que somos parte indissociavel do universo: afinal, nosso
planeta se formou a partir da morte de uma delas, e nossos corpos
estdo repletos de ‘poeira estelar’.

Felipe Tovar Falciano
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As ciéncias sempre foram fonte de deslumbramento com suas cria-
¢Oes e descobertas, mas ha também quem se assuste com elas. Suas des-
cobertas nos forcam a rever constantemente nossa visio de mundo - o
que, para alguns, pode ser insuportavel. A astronomia, por exemplo, é
uma ciéncia na qual o espanto ja comeca no tamanho das coisas: a gala-
xia mais perto da Via Lactea esta a bilhoes de bilhdes de quilometros, e
cada galaxia tem bilhoes de estrelas. Para os que ja experimentaram esse
arrebatamento, a imensiddo do universo pode se tornar sufocante. Mas
isso - acredite - é ndo s6 estimulante, mas também nos mostra o quanto
ainda podemos caminhar.

Além disso, a vida na Terra estd emaranhada com a histéria do
universo. Somos parte integrante do universo. E o que acontece la fora
interfere diretamente em nossas vidas. Exemplos: o Sol ¢ a fonte basica
de energia da vida da qual ndo podemos pressentir. A extingao dos di-
nossauros se deu pela queda de um meteoro na peninsula de Yucatan
(México) - ou seja, uma intervencao direta dos céus abriu o caminho
que possibilitou a histdria evolutiva dos humanos.

Temos conexdo intima com o Sol. Ndo é por acaso que nossos
olhos sdo adaptados para captar luz na faixa do visivel (do vermelho ao
violeta). Explicando: como o espago sideral é vazio, a inica forma de a
energia do Sol chegar a Terra ¢ por radiagdo eletromagnética, cuja inten-
sidade varia com sua frequéncia (niumero de oscilagdes por segundo).

O valor maximo da emissdo de radiacdo de uma estrela esta rela-
cionado com sua temperatura, o que, no caso do Sol, encaixa-se bem na
faixa do visivel. Animais com hébitos noturnos sdo adaptados a detectar
radiacdo eletromagnética em faixas ndo visiveis (infravermelho ou ul-
travioleta) para os humanos.

Conhecer a histéria evolutiva do universo revela detalhes sobre
nossas origens e por que estamos em um planeta como a Terra - e nao
em outro lugar. Exemplo disso vem do conhecimento da vida e da morte
das estrelas, ciclos que chamamos evolugédo estelar. Vejamos o caso do
Sol. De onde ele retira sua energia?

A radia¢ao que emana do Sol é um produto da reagdo nuclear que
acontece em seu interior. A temperatura no nucleo solar é de 15 milhoes
de graus celsius, energia suficiente para fundir nucleos de hidrogénio e
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produzir um novo elemento quimico, o hélio - esse tipo de transforma-
¢do foi o sonho dos alquimistas. Essa rea¢do, uma fuséo, é exotérmica:
ao fim dela, sobra energia, liberada na forma de radia¢ao.

Reagodes nucleares, como a fusao ou a fissdo - ‘quebra’ de nucleos
atdmicos, como ocorre com a bomba atémica - produzem grandes quan-
tidades de energia. A energia gerada por fusao no interior do Sol pro-
duz uma pressdo de dentro para fora que é capaz de contrabalancear a
contragdo da gravidade, a qual comprime toda a matéria em diregdo ao
centro da estrela.

Porém, essa energia ndo fica armazenada na estrela. A todo instan-
te, o produto da ‘queima’ de hidrogénio escapa sob a forma de radiagéo.
Esse é o brilho do Sol, que, apesar de ser extremamente ativo, esta em
equilibrio termodinamico ha 4,5 bilhdes de anos e continuara assim por
mais bilhdes de anos, até consumir todo seu estoque de hidrogénio.

O processo de formagao de uma estrela ocorre a partir da con-
centracdo de parte de uma nuvem de gas e poeira chamada nebulosa.
Talvez, a nebulosa mais famosa seja a nebulosa de Orion - parte da Via
Lactea (nossa galaxia) -, que pode ser vista a olho nu, apesar de estar
a 1.340 anos-luz - cada ano-luz equivale a 9,5 trilhoes de quildmetros.

Em uma nuvem fria e rarefeita (nebulosa de gas e poeira) em equi-
librio, a pressao interna do gas contrabalanca a tendéncia de colapso da
gravitagdao. Contudo, se, por algum motivo, uma regido ficar mais densa,
a atragdo gravitacional vence a disputa, e essa parcela da nuvem comega
a se contrair.

A contragdo faz aumentar a densidade do gas e da poeira. Com
isso, a temperatura também se eleva. A nuvem continua a se contrair, até
chegar ao ponto de iniciar as reagdes nucleares de fusdo, o que cria nova
pressdo de dentro para fora e produz novo equilibrio termodinamico.
Nasce uma estrela.

Fim da linha

O Homo sapiens tem apenas cerca de 200 mil anos. E cada um de
nos viverd ridiculas dezenas de anos - isso se ndo destruirmos o planeta
antes, por causa de guerras, polui¢do ou devastagdo da fauna e flora.
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Nossa historia ¢ um fragmento temporal desprezivel se comparada a
idade do universo.

Mas o tempo de vida de uma estrela é medido em bilhoes de anos.
O Sol se formou ha 4,5 bilhdes de anos e deve durar mais uns 6 bilhoes.
O tempo de vida de uma estrela depende do quéo ‘pesada’ ela é. Poderia-
mos imaginar que, quanto mais combustivel ela tivesse, mais tempo con-
seguiria permanecer estavel, queimando seu hidrogénio. Mas ocorre o
oposto: estrelas com grande massa ‘envelhecem’ mais rapidamente, pois
a temperatura e a densidade do nucleo dependem de sua massa total.

O Sol tem ciclos em pequenas escalas temporais. A producio das
manchas solares (pontos escuros em sua superficie) aumenta e diminui
a cada 11 anos. E ha indicios de outros ciclos em escalas mais longas.
Mas, apesar dessas pequenas variacdes, o Sol é bem estavel e continuara
assim até acabar de consumir seu combustivel.

Depois de formada, uma estrela passa por trés momentos distintos
em sua vida. O primeiro é o do equilibrio termodinidmico, no qual a
estrela queima hidrogénio e produz hélio. Depois, vem a fase em que
ela se torna uma gigante vermelha. Por fim, ocorre sua morte (pacata
ou bem violenta).

Os elementos quimicos leves (do hidrogénio até o litio) foram for-
mados na fase que chamamos universo primordial, hd cerca de 13,7 bi-
lhoes de anos. Ja os mais pesados vém sendo constantemente formados
no interior das estrelas, que agem como fornalhas.

Passada a primeira fase da vida de uma estrela, o hidrogénio di-
minui significativamente, e, a certa altura, sobrard apenas o hélio no
nucleo estelar. Nesse momento, a estrela comega a queimar o hidrogénio
de fora do nucleo e, com isso, se expande, aumentando enormemente
seu tamanho. Ao fazer isso, ela se torna uma gigante vermelha, cuja cor
se deve a expansao, que faz a temperatura na superficie diminuir. A cor
de uma estrela esta relacionada com sua temperatura: as mais quentes
tendem ao azul, enquanto as mais frias, ao vermelho.

Nosso Sol ainda esta na primeira fase, mas, quando se tornar uma
gigante vermelha, seu raio crescera tanto que sua superficie chegara
bem préxima a orbita da Terra, engolindo os planetas internos (Mercu-
rio e Vénus). Isso inviabilizaré a vida na Terra.
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Com a evolugdo até a fase de gigante vermelha, a estrela - caso
tenha mais do que cinco massas solares - ainda ¢ capaz de produzir
carbono, oxigénio, nednio, magnésio, silicio e ferro. Este tltimo é o fim
dalinha na sequéncia de produgio dos elementos quimicos, pois sua fu-
sao consome energia ao invés de produzi-la e, por isso, ndo serve como
combustivel para as estrelas.

Densidade nuclear

Pergunta pertinente: se a produgao cessa no ferro, como encontra-
mos, na natureza, os outros elementos mais pesados da Tabela Periodica?

As estrelas massivas, ao atingirem essa fase, colapsam e, em seguida,
explodem, em um processo chamado supernova, em que a energia dispo-
nivel ¢ alta o suficiente para produzir os elementos mais pesados. Alids, o
fato de termos esses elementos na Terra prova que nosso planeta se for-
mou a partir da morte de uma estrela. Nossos corpos estdo cheios desses
atomos. Somos formados, como se costuma dizer, de ‘poeira estrelar’.

A supernova é um dos fendmenos mais violentos da natureza.
Uma estrela, ao explodir, tem luminosidade maior do que a de uma ga-
laxia inteira - com bilhoes de outras estrelas. Esse brilho é tdo intenso
que podemos observa-lo a olho nu. Ele surge de uma hora para outra,
como um ponto luminoso no céu onde antes nao havia nada. E desapa-
rece em meses.

O primeiro registro de uma supernova foi feito pelos chineses em
185. Eles registraram o aparecimento de um novo ponto luminoso no
céu que perdurou por oito meses até se apagar. Outra supernova his-
toricamente importante foi observada, em 1572, pelo astronomo dina-
marqués Tycho Brahe (1546-1601) e perdurou por cerca de 15 meses.
A apari¢ao dessa ‘nova estrela’ impulsionou uma reformula¢ao da des-
cri¢do do céu e o questionamento da visdo aristotélica que considerava
o céu como perfeito e imutavel.

Questao cabivel: se as estrelas explodem, o Sol também explodira?

Uma coisa fundamental na vida de uma estrela é sua massa total,
a qual determina a intensidade da gravitagdo e, assim, influencia pro-
priedades internas, como densidade e temperatura. Isso faz com que a
massa total da estrela determine sua histéria evolutiva.
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O Sol tem 10*° kg, ou seja, o nimero 1 seguido de 30 zeros. No fim
da vida, estrelas com menos do que 10 massas solares tornam-se uma
ana branca, objetos extremamente densos (1 milhdo de vezes a densi-
dade do Sol). Para se ter uma ideia, uma ‘colher de chd de ani branca
equivaleria a cerca de 10 mil kg.

A origem do nome ‘and branca’ advém de sua temperatura efetiva
ser muito alta, ou seja, mais esbranquicada, se comparada a uma estrela
comum com mesmo brilho superficial. Mesmo assim, as ands brancas
nao produzem energia por fusao em seu interior. Elas seguem perdendo
energia para o meio interestelar e resfriando-se por um periodo em tor-
no de 100 bilhées de anos.

Mas, sem a energia das reagdes nucleares, como a and branca con-
segue frear a compressdo da gravidade em dire¢do ao centro da estrela?
Para responder a isso, temos que apelar 8 mecénica quéntica, teoria que
lida com os fendmenos atdmicos e subatdmicos. Vejamos: os elétrons
sdo particulas ‘antissociais’ (tecnicamente, fermionicas). Isso implica
dizer que eles ndo admitem dividir seu ‘espago’ (estado quantico) com
outros elétrons.

Essa insociabilidade funciona como uma for¢a repulsiva entre elé-
trons, evitando que um se aproxime muito do outro. Por isso, no inte-
rior de uma ana branca, onde a densidade ¢ alta, a intensidade dessa re-
pulsdo quantica entre elétrons é forte o suficiente para contrabalancear
a atragdo gravitacional.

Para estrelas maiores (10 a 25 massas solares), a situacdo é mais
violenta. Suas temperaturas sdo altas o bastante para produzir elemen-
tos quimicos até o ferro. Quando chegam a esse ponto, explodem como
uma supernova, cujo produto é um objeto ainda mais denso que as anas
brancas. Nascem, assim, as estrelas de néutrons.

Aqui, mais uma vez, particulas fermionicas fazem sua parte com a
repulsdo quéintica. Porém, em vez de elétrons, os responséaveis agora por
frear a compressao da gravidade sdo os néutrons, que, juntamente com
os prétons, formam os nucleos dos dtomos.

Nas estrelas de néutrons, os nimeros sao ainda mais impressionan-
tes: a densidade é 100 trilhoes de vezes maior que a do Sol, e seu raio é
da ordem de miseros 10 km. Apenas o nucleo atomico tem densidade
tdo alta.
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Morte: novas vidas

Indagagao congruente: haveria um objeto astrofisico com densida-
de maior que a de um nucleo do atomo?

A resposta ndo é simples. Estrelas com massas maiores que 25
massas solares também ‘morrem’ como supernovas. Mas ha um deta-
lhe: as particulas fermidnicas em seu interior (néutrons e elétrons) nio
conseguem mais contrabalancear a atragdo gravitacional. Nasce um dos
objetos cosmicos mais intrigantes: um buraco negro.

Buracos negros sao tdo compactos - o que implica gravidade im-
pensavelmente alta - que nada consegue escapar de dentro deles - nem
mesmo a luz. Isso faz com que ndo tenhamos dado observacional algum
do interior deles e, portanto, ndo conhecemos bem sua estrutura inter-
na. Mas o fato é que o universo esta cheio desses sugadores insaciaveis
de matéria e luz.

O tamanho de um buraco negro é proporcional a sua massa, a qual
pode ser muito pequena ou muito grande. E possivel que exista no uni-
verso microburacos negros — formados hé cerca de 14 bilhoes de anos -
cuja massa seja apenas 1 trilhdo de vezes menor que a massa da Terra. Ha
também buracos negros com massa comparavel a das estrelas (de cinco a
dezenas de massas solares). E, por fim, existem buracos negros supermas-
sivos, cuja massa pode chegar a centenas de milhares de massas solares.

As galaxias costumam ter um buraco negro supermassivo em seu
centro, como ¢ o caso da nossa Via Lactea, na qual Sagitdrio A* tem
massa da ordem de quatro milhdes de massas solares.

Uma das formas de confirmar a existéncia de buracos negros é por
meio das chamadas ondas gravitacionais, oscilagdes no ‘tecido’ do espa-
¢o-tempo - estrutura na qual o tempo e espacgo estio fundidos de modo
inseparavel. Em 2015, a colaboragéo cientifica LIGO detectou essas on-
das - no caso, geradas pela colisao de dois buracos negros com massas
da ordem de 30 massas solares. E, mais recentemente, pela comprovagao
direta, por fotografia, do buraco negro no centro da galdxia M87, reali-
zada pela colaboragdo internacional EHT (sigla, em inglés, para Teles-
copio do Horizonte de Eventos).

Com esses avangos, abriu-se nova janela de observagdao que pro-
mete levar a descobertas inimaginaveis sobre o universo.
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E toda vez que vocé olhar para o Sol ou para o céu estrelado, lem-
bre-se de que cada um de nés contém atomos que pertenceram a uma
estrela que morreu. Isso parece ser uma maxima da natureza: a morte
viabiliza novas vidas. Pode ser que estejamos sozinhos; pode ser que
haja vida fora da Terra. Mas ndo ha como negar que somos parte desse
universo e que estamos intimamente ligados a ele e as estrelas.
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