prendemos na escola a lidar com a mecanica, o ele-

tromagnetismo e a 6ptica, ramos da fisica que fazem
parte de nosso dia-a-dia, mas que foram desenvolvidos ha mais de
cem anos. Vez por outra, a imprensa noticia avangos tecnolégicos e
novas descobertas, e uma pergunta fica no ar: quais sao as frontei-
ras da fisica hoje.

E com prazer que apresentamos neste folder alguns dos principais
desafios que a fisica devera enfrentar neste século que se inicia. A
busca de resposta para essas questdes devera ser um trabalho ndo sé
de fisicos, mas de uma parcela significativa da comunidade interna-
cional de pesquisadores, dado o carater cada vez mais interdisciplinar
da atividade cientifica. O Brasil, incluindo o proprio CBPF, ja desen-
volve linhas de pesquisa na maioria desses topicos.

A lista de temas abordados nao se pretende exaustiva. A pesqui-
sa atual em fisica vai muito além das questdes que apresentamos
aqui — daf a dificuldade em seleciona-las entre tantas outras pergun-
tas interessantes ainda sem resposta.

Com este folder, damos prosseguimento as atividades de divulga-
¢ao cientifica realizadas pelo CBPF. Esperamos que ele sirva para

despertar vocagoes, mostrando a jovens estudantes que a carreira
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cientifica € uma profissdo promissora e instigante e que muitos desa- * Para receber gratuitamente pelo correio um exemplar deste folder, envie pedi-
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fios permanecem sem soluc¢ao a espera de novos cientistas dispostos
a revista CBPF — Na Vanguarda da Pesquisa, estdo disponiveis para download

a enfrenta-los.

Finalmente, para o leitor que quiser obter mais informagdes sobre
as atividades de pesquisa desenvolvidas no CBPF, convidamos a lei-
tura de nossa publica¢ao de divulgacao cientifica CBPF — Na Vanguar-

da da Pesquisa.

Joado dos Anjos
COORDENADOR DO PROJETO DESAFIOS DA FISICA

(em formato .PDF) em http://www.cbpf.br/Publicacoes/

Vitae nao compartilha necessariamente dos conceitos e opinides expressos
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O que muda no universo agora que sabemos Oqueéa

que os neutrinos tém massa? das
particulas

Até pouco tempo atras, achava-se que os neutrinos ndo tivessem massa. elementares?

Sua interagdo com a matéria é praticamente nula. Por exemplo, essas
particulas podem atravessar a Terra sem se chocar com nada. Isso faz com
que elas sejam extremamente dificeis de capturar. Neutrinos, ‘compa-
nheiros’ do elétron, sdo gerados nas mesmas
reagdes nucleares que criam elemen-
tos pesados. Neste exato momento,

o leitor esta sendo atravessado,

a cada segundo, por trilhdes de
neutrinos, vindos de fontes radio-
ativas naturais, de reatores nu-
cleares e do préprio Sol. Experi-
mentos recentes confirmaram
gue oS neutrinos tém massa.
Porém, nao foi possivel ainda
estabelecer com precisao o va-
lor para ela. Com esses resulta-
dos, essas particulas passam a
ser candidatas a ocupar o cargo
de uma pequena parte da ma-
téria escura, que representa 95%
da massa ‘invisivel’ do universo.

0 modelo padrdo de parti-
culas elementares, que ex-
plica o mundo através das
particulas elementares (ou
nao divisiveis) e das intera-
¢oes entre elas, tem sido
verificado até agora nos
mais rigorosos testes. Po-
rém, ele tem limitagdes.
Uma delas é a impossibi-
lidade de se deduzir atra-
vés de seu instrumental
tedrico a massa das parti-
culas elementares. Pode
parecer estranho que os
fisicos ainda ndo saibam a
origem e a natureza da
propriedade que da ‘ma-
terialidade’ a este folheto
que esta em suas maos.

A hipdtese mais acei-
ta é ade que a massa sur-
ja de uma interagdo com-
plexa entre as préprias
particulas elementares.

COVPUTADOR QUANICO Prevé-se a existéncia de
Quando o computador quantico sera Ui (PRI CEpal, ©
realidade‘? bdson de Higgs, que teria

um papel-chave nessa
interacdo e, portanto, na
inducdo de massa. A ca-
¢a aos bosons de Higgs
— que seriam dotados
de massa — tem sido
uma das prioridades nos
atuais aceleradores de
particulas. Mas, por en-
quanto, essas particulas
se mostram fugidias. O
Brasil — incluindo o CBPF
participa dessa busca.

A area de nanotecnologia ja elegeu sua vedete: os computadores quanti-
cos, maquinas diminutas — talvez, menores que uma calculadora de bolso
— e extremamente velozes, cuja capacidade de armazenamento de dados
seria impensavel para os dias de hoje. Em teoria, esses artefatos — para os
quais ja ha até softwares dedicados — poderiam processar, em meses,
tarefas que levariam bilhdes de anos para o mais veloz dos computadores
atuais. Tudo com base nas propriedades fisicas de atomos e moléculas,
regidas pela fisica quantica — dai o nome do equipamento.

Quando um computador quantico sera realidade? A resposta é in-
certa, mas, em cerca de 20 anos, a miniaturizacao de componentes ele-
tronicos, para atender a demanda de aumento de meméria e velocidade
dos microprocessadores, atingira seu limite: a escala
atémica. Até 13, a fisica espera ja ter desenvolvi-
do novos materiais e estruturas que possam
implementar e controlar as operagdes 16-
gicas de natureza quantica, bem como ter
aprimorado técnicas das areas de res-
sonancia nuclear magnética, super-
condutores e lasers, que serviriam
de controle para esses novos com-
putadores.

UNIFICACAO DAS FORCAS DA NATUREZA

Sera possivel unificar em uma
so teoria as quatro forcas da
natureza?

As particulas atdémicas sao sensiveis as forcas eletro-
magnética, fraca e forte, enquanto a for¢a gravitacional
s6 é relevante para corpos macroscopicos. No entanto,
juntar essas quatro for¢as em um sé corpo tedrico nao
tem sido das tarefas mais faceis.

0 mais forte candidato a unificagdo do micro com
0 macrouniverso é a chamada teoria de supercordas.
Sua principal caracteristica é substituir a caracteri-
zacdo pontual das particulas elementares (fotons,
elétrons, quarks etc.) por mindsculas estruturas es-
tendidas e unidimensionais que se assemelham a
cordas vibrantes, como as de um violino. Nesse mo-
delo, cada modo de vibragao das cordas representa-
ria uma particula elementar.

Porém, essa teoria prevé a existéncia de muitas
outras particulas elementares, que habitariam um
mundo em que, além do tempo, haveria seis dimen-
sdes espaciais extras que se somariam as trés conhe-
cidas (altura, largura e comprimento). Quando
acopladas, as supercordas seriam representadas por
estruturas bidimensionais, as membranas. E bem pro-
vavel que as manifestacdes previstas por essa teoria
so serdo reveladas em fendmenos cosmicos.

ENERGIA ESCURA

universo

MATERIA ESCURA

ue rorma o0 universo¢

Quando se olha para um iceberg, o que se obser-
va é apenas uma pequena por¢ao de sua massa,
pois a grande parte dela ndo é visivel. Algo seme-
lhante ocorre no universo: s6 5% de sua massa
sdo visiveis, ou seja, emitem algum tipo de luz
que pode ser captada pelos instrumentos de me-
dida. Esse percentual é formado por estrelas e
galaxias. O restante da massa sé pode ser detec-
tado pelo efeito gravitacional que causa sobre o
movimento das galaxias. Essa grande porgao de
matéria escondida ganhou merecidamente o nome
‘matéria escura’.

Atualmente, ha varios candidatos ao papel de
matéria escura. Uma pequena parte dela pode ser
idéntica aquela que forma as estrelas e os seres
humanos.

Outra parte pode ser explicada caso 0s neutrinos
sejam dotados de uma pequena massa —resultados
recentes indicam que isso é verdade.

Porém, suspeita-se que cerca de dois tercos da
matéria escura esteja na forma de particulas ainda
nado detectadas e de nomes exéticos (axions, fotinos,
gravitinos etc.) que teriam sido criadas no inicio do
universo.

A BIOFiSICA DAS PROTEINAS E DO DNA

Como a fisica pode ajudar a desvendar os
segredos do codigo genético humano?

Em dltima instancia, todos os mecanismos biol6gicos
dependem de intera¢des entre atomos e moléculas, o
que faz da fisica uma ciéncia fundamental para des-
vendar os segredos da biologia. Um deles, por exem-
plo, é entender como cadeias moleculares se dobram
para permitir propriedades especificas as proteinas.

Outros desafios para a biofisica sdo entender a
atividade elétrica celular que possibilita o funciona-
mento do sistema nervoso, circulatério e respiratorio. i
Outros alvos atuais da pesquisa nessa area: a estrutura
dos diminutos motores organicos que permitem os movimentos dos seres
vivos, as propriedades mecanicas e elétricas da molécula do cédigo genético
(DNA) e também de enzimas responsaveis pela divisao celular.

Alguns arriscam que a (ltima das fronteiras da biofisica — ou, talvez, da pro-
pria ciéncia — sera desvendar os segredos da mais complexa das estruturas co-
nhecidas, o cérebro humano. A consciéncia humana, por exemplo, pode ser resulta-
do de processos quanticos e, portanto, poderia, em principio, ser entendida com
base na microfisica que rege o comportamento do atomo e de suas subparticulas.

RAIOS COSMICOS DE ALTAS ENERGIAS

zévatrons

do municipio do Rio de Janeiro em uma planicie argentina. Espera-se, assim,
capturar o sinal de dezenas de zévatrons por ano, identificando sua natureza e
possivel origem.

DETECTORDO
OBSERVATORIO AUGER

Como e onde
se formaram
os elementos
quimicos mais
pesados que o
ferro?

A medida que o univer-
S0 comegou a se resfriar
depois de seu inicio (Big
Bang), comegaram a ser
criados os primeiros ele-
mentos leves, como o
hélio e o litio. Mais tar-
de, no interior das estre-
las, elementos mais pe-
sados foram gerados
através da unido (fusao)
de nicleos atémicos.
No entanto, para for-
mar ntcleos mais pesa-
dos que o ferro (26
prétons e 30 néutrons),
a natureza precisou de
um suprimento extra de
néutrons que ndo pode
ser fornecido pelas rea-
¢cOes estelares. Onde,
entdo, foram criados os
elementos que vao do
ferro ao uranio? Suspei-
ta-se que isso tenha
ocorrido na explosao de
estrelas que chegam ao
final da vida, onde exis-
tiria um vasto suprimen-
to de néutrons. Mas, por
enquanto, o exato meca-
nismo por tras dessa for-
magao permanece como
um mistério que a fisica
deste século se propde
asolucionar.

FORMAGAO DOS ELEMENTOS PESADOS)

PLASMA DE QUARKS-GLUONS

E possivel recriar em
laboratorio as condicoes
dos primeiros instantes
do universo?

MANIPULACAO DE ATOMOS E 0S NOVOS MATERIAIS

O que é possivel construir
manipulando atomos
individualmente?

Assim como um guindaste pode posicionar pesados
blocos de concreto para construir estruturas gi-
gantescas, no outro extremo a ciéncia ja é capaz de
fazeralgo semelhante com os atomos. Em 1989, uma
empresa norte-americana conseguiu a fagcanha de
manipular 35 atomos do elemento quimico xend-
nio e escrever com eles seu nome sobre uma placa.

Hoje, com base nessa manipulagao liliputiana,
ja é possivel construir os chamados sistemas mi-
croeletromecanicos, como diminutos motores e en-
grenagens. Mas a escala de interven¢ao dessa
area, comumente denominada nanotecnologia,
pretende ir mais fundo: novos materiais que con-
tenham grande nlimero de elementos; supercon-
dutores que conduzam eletricidade a tempera-
tura préxima a ambiente; compostos com capaci-
dade de se auto-reproduzirem, imitando proces-
sos biologicos; dispositivos ultra-sensiveis de me-
dicdo. Sera possivel também estudar mais deta-
lhadamente processos complexos ainda mal-en-
tendidos, como turbuléncia, fraturas e aderéncia.

Nos primeiros instantes ap6s a criagao do universo,
nao havia atomos nem mesmo os componentes ba-
sicos de seu niicleo (protons e néutrons), pois as
altissimas temperaturas impossibilitavam que es-
ses constituintes se ligassem. Nesse cenario, o que
dominava era um estado extremamente quente da
matéria, um tipo de ‘sopa’ — que os fisicos deno-
minam plasma — formada particularmente por duas
classes de particulas, os quarks e os glions. No
entanto, essa situacdo perdurou apenas por um
décimo de milésimo de segundo depois da grande
explosao inicial do universo (Big Bang).

Para tentar recriar essas condigdes iniciais do
universo, os fisicos fazem nicleos de atomos pesa-
dos (ouro, por exemplo) se chocarem uns contra os
outros a velocidades que chegam a 99,99% da ve-
locidade da luz no vacuo (300 mil km/s). Espera-se
assim reproduzir o plasma de quarks-gldons, em
que a densidade média é cerca de trés vezes aque-
la da matéria nuclear ordinaria de nosso dia-a-dia.
Esses experimentos tém sido feitos principalmente
no Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (Suica)
e no Laboratério Nacional Brookhaven (EUA). O CBPF
e outros centros de pesquisa brasileiros participam
dessas pesquisas.

COM76 ATOMOS
DE COBRE™"

ONDAS GRAVITACIONAIS

Sera possivel confirmar as previsoes de Einstein
sobre ondas gravitacionais?

Quando se atira uma pedra sobre as aguas calmas de um lago, surgem ondas que se afastam concentri-
camente do ponto de impacto. De modo semelhante, corpos com massa, ao se movimentarem de modo
particular, criariam ondas que se espalhariam, viajando a velocidade da luz, pelo chamado espaco-
tempo, um uno quadridimensional que retine as trés dimensdes espaciais (altura, largura e comprimento)
e a quarta dimensao (tempo).

Essas ondas, denominadas gravitacionais, sao previstas pela teoria da relatividade geral, publicada
em 1916 pelo fisico alemao Albert Einstein (1879-1955). Exceto nas proximidades de grandes massas, sua
intensidade é praticamente desprezivel se comparada com a das ondas eletromagnéticas (ondas de radio,
microondas, luz visivel, raios X e raios gama).

Basicamente, duas fontes produziriam ondas gravitacionais detectaveis a partir da Terra: supernovas
(megaexplosdes estelares) e estrelas que giram uma em torno da outra (sistemas binarios). No primeiro caso, a
energia ejetada seria equivalente a situagao em que toda a massa do Sol se transformaria em energia em meros
5 milionésimos de segundo. Porém, supernovas sé ocorrem uma vez a cada meio século em alguma galaxia do
universo. Assim, € mais provavel que a deteccao fique por conta dos sistemas binarios, que, apesar de criarem
ondas menos intensas, sao fendmenos cdsmicos mais corriqueiros.

Os fisicos ddo a existéncia das ondas gravitacionais como certa e esperam detecta-las ja nos primeiros
anos deste século. O Brasil participa da caca as ondas|gravitacionais através de projeto Graviton, coorde-
nado pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais, em Sao José dos Campos (SP).




