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Editorial

Uma senhora franzina, no aprumo de um tailleur-
com-camisa-branca e dos cabelos prateados de

60 anos de idade, deixa o hotel Adlon de Berlim
junto as Portas de Brandenburgo, com duas malas
de fim-de-semana, dez marcos e um anel antigo
com um diamante na bolsa. Apanha o comboio
para Groningen. Na fronteira entre a Alemanha e

a Holanda, mostra o passaporte a policia alema.
QOutro policia, de farda holandesa, toca nas costas
do colega e olha-o significativamente. Fingem ambos
uma distraccao casual e n&o verificam o passaporte
invalido, de um pais que ja nao existe. A senhora
segue viagem e horas depois chega a Berlim um
telegrama lacénico “o bébé ja chegou”.

Nao, a viajante nao € espia nem traficante de
diamantes, nem foi uma rede de espionagem ou de
mafia que planeou a fuga. A vigjante é Lise Meitner,
fisica. Austriaca e judia. A cena ocorreu em Julho de
1938. Hoje, e ontem, todos os cientistas conhecem
outros cientistas em muitos paises, que conhecem
por sua vez outros, etc....e foi uma rede de cientistas
amigos que preparou e operacionalizou a fuga.

No laboratério que antes Lise Meitner tinha criado
com o quimico Otto Hahn no Kaiser-Wilhelm Institute
em Berlim-Dahlem tentaram durante anos produzir
elementos transuranianos, mais pesados que o
uranio, bombardeando este com neutroes. Meitner
liderava na fisica, nos conceitos e construgéo de
modelos fisicos. Na separacao e identificagéo por
métodos quimicos e, claro, no poder institucional,
ganhava Hahn. Em grandes viragens de
conhecimento, ciéncias antes separadas espraiam-
se e misturam-se. Na exploracdo do nucleo atémico,
aconteceu com a fisica e a quimica. Na descoberta
do ADN, com a quimica, a fisica e a biologia...

Em Dezembro de 1938, com Meitner ja longe de
Berlim, Hahn obteve um resultado inesperado: em
vez de nucleos mais pesados que o uranio, obteve
bario, bem mais leve. Apressou-se a enviar para
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publicacdo o achado, e a escrever a Lise pedindo que Iho
explicasse. Nas provas editoriais incluiu aposteriori uma
nota sobre a soma dos nimeros de massa dos nucleos. No
frio do Natal sueco, a salvo do nazismo, Meitner explicou o
resultado que Hahn nao percebia. Inspirada nos flocos de
neve a desfazer-se, diz-nos o sobrinho Otto Frisch, fisico”
lembrou-se de como se calculam as massas dos nucleos (...)
e desta forma chegou ao resultado que os nucleos formados
pela divisdo de um nucleo de uranio seriam mais leves do
que o nucleo de uranio inicial em cerca de um quinto da
massa do protao.” Batia certo. E se a massa desaparece...
surge energia. A fissao (ou ciséo) nuclear mudaria o

mundo. O artigo de Otto Hahn foi publicado em Janeiro, na
Naturwissenschaften Vol 27, 1, 11-15 (1939). Fez este ano
setenta anos. Meitner, pequena e leve, a quem 0s irmaos
chamavam “cotaozinho'™, deixou atras de si uma poderosa
fonte de energia.

Neste numero homenageamos Lise Meitner?. Por isso
trazemos noticias sobre novas fronteiras da fisica nuclear

e das suas aplicacdes, na medicina e na produgéo de
energia. No artigo “lluminar as interac¢des fortes” publicam-
se resultados inéditos que o autor Anthony W. Thomas,
Chief Scientist e Associate Director do Jlab nos Estados
Unidos, facultou a Gazeta em primeira méo. Havera ou
nao um buraco de auséncia de carga no centro do protao?
E falamos com jovens fisicas que foram tocadas, como
Meitner, pela magia da Ciéncia.

O artigo sobre Fisica Biomédica foi escrito por Jodo Seco,
jovem cientista, portugués, da Universidade de Harvard.

Mas neste mundo globalizado ainda se vivem tempos de
fissdo. Agora, discutem-se na ONU. E importante que os
jovens cientistas n&o tenham de atravessar clandestinamente
fronteiras. Quem sabel?

Teresa Pefia

"Wuzerl”, em dialecto austriaco.

’Lise Meitner descobriu simultaneamente com Pierre Auger que os atomos
podem ejectar electroes, quando outros electroes descem de nivel de
energia. Falamos hoje de efeito de Auger, e ndo de Meitner. Otto Hahn
teve o prémio Nobel, e Lise Meitner ndo. Coincidéncias ou influéncias?
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lluminar as interaccoes
fortes

A interaccéo electrofraca tem vantagens Unicas para sondar a
estrutura e a dindmica da matéria que se forma por acgcéo da
forca nuclear forte, a forga entre os quarks que constituem os
nucleos atémicos.

Historicamente, as experiéncias realizadas em ALS, HERA e
SLAC tinham fornecido informacao variada e rica sobre a estrutu-
ra do nucleo atébmico, bem como dos seus constituintes, 0s
nucledes. Com as suas caracteristicas extraordinarias em termos
de intensidade, polarizagao e rendimento do feixe, e 0s seus trés
grandes sectores' experimentais, capazes de operar a diferentes
energias, até 6 GeV, o Jefferson Lab ( ou JLab como é vulgar-
mente conhecido) foi 0 herdeiro natural dessas grandes instala-
¢des experimentais que o antecederam. Durante a Ultima déca-
da, o JLab tem permitido realizar experiéncias importantes que Vista aérea do JLab

awthomas@jlab.org

2Suite 1, 12000 Jefferson Ave., Newport News, VA 23606, EUA

b Williamsburg, VA 23187, EUA

! Areas experimentais para onde o feixe é distribuido, e designadas por Experimental Halls, no original. Neste momento os Halls do Jlab sdo trés: Halls
A, B e C. Estes trés sectores encontram-se por baixo das trés manchas circulares de relva, visiveis na parte inferior da fotografia com a vista aérea
das instalacdes do Jlab. (N.E.)
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Figura 1 - Resultados recentes e preliminares do JLab (a
verde) [2], em conjunto com outros resultados publica-
dos antes [1] usando a técnica de recuo de polarizacao
(a azul) e os resultados de SLAC que foram obtidos nos
anos 80 através da separacdo dos factores de forma de
Rosenbluth.
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Os resultados preliminares apresentados surgiram
mesmo durante a produgao deste niumero, sendo

assim, por especial cortesia do autor e da colabo-
racao experimental, divulgados em primeira mao

pela Gazeta de Fisica.

fizeram avancar significativamente a nossa
compreensao da forga nuclear forte. Muitas
destas experiéncias exploraram a qualidade

impar do feixe desenvolvido no JLab, e fizeram

avancar consideravelmente a precisdo com
que testamos o0 modelo-padrao das interac-
¢oes electrofracas.

Nos proximos seis anos, o DOE nos Estados
Unidos gastara mais de 300 milhdes de
ddlares para duplicar a energia do acelerador

do JLab, de 6 para 12 GeV, e acrescentar uma

nova zona de utilizacao do feixe, através de
um quarto sector experimental. Neste artigo
descrevemos sucintamente os pontos mais
relevantes do programa cientifico levado a
cabo durante a ultima década no JLab. No
final destacaremos por sua vez 0s aspectos
principais do programa de lideranga interna-
cional que decorrera do upgrade previsto € ja
aprovado para o acelerador do JLab.

Os factores de forma eléctrico e magnético do

nucledo sao as fungdes que descrevem a
distribuicao da carga e da corrente eléctrica

desse sistema, produto directo da interaccéo forte. Como é
natural, as distribuicdes da carga e do magnetismo dos
nucledes medem-se obrigando os mesmos a interagir com
campos electromagnéticos. No quadro da teoria de campo
das interaccdes electromagnéticas, a medicao de carga e
magnetismo faz-se pois analisando o recuo dos nucledes
(num alvo) devido a sua interaccao com fotdes emitidos por
exemplo por electroes acelerados (num feixe).

Para o protao, os resultados iniciais do SLAC (Stanford Line-
ar Accelerator Center) sugeriram que as formas das distri-
buicdes da carga e do magnetismo eram aproximadamente
iguais, numa grande regido de energia e momento transferi-
do no recuo dos nucledes. Contudo, a técnica experimental
utilizada entéao para separar os dois factores de forma
levanta, sabe-se agora, alguns problemas para momentos
transferidos acima de 1 GeV>.

Em particular, os efeitos cinematicos (grande momento
transferido) na intensificacao da contribuicao magnética
para a secgao eficaz? implicam que, relativamente a essa
contribuicao, a do termo eléctrico € muito reduzida. Foi este
efeito que induziu erros sistematicos na determinagao
experimental realizada originalmente no SLAC nos anos
oitenta, que na altura foram completamente ignorados.

Com as suas caracteristicas notaveis, o feixe de electroes
do JLab permitiu concretizar uma nova técnica de separa-
¢ao dos dois factores de forma, agora através nao da
seccéo eficaz total, mas da medicéo da razao entre as
polarizagdes transversal e longitudinal do protao® emergen-
tes da colisdo deste com um feixe de electrdes polarizado
longitudinalmente [1], que, na pratica, da directamente a
razao G/G,,. O resultado desta nova técnica esta ilustrado
na Fig. 1E, onde se pode ver que o factor de forma G do
prot&o é dramaticamente diferente do magnético G, ,
decaindo rapidamente para zero, e mesmo muito provavel-
mente (dos dados experimentais preliminares. O impacto
deste resultado extraordinario e nada esperado, € que a
densidade de carga eléctrica no centro do protéao é cerca de
30% mais pequena do que se pensava desde ha 30 anos! A
diferenga relativamente ao antigo resultado do SLAC, sabe-
se agora, reside no efeito de termos de troca de dois fotdes,
que afectam muito mais decisivamente as medicdes
Rosenbluth originalmente efectuadas, do que as novas
medicdes do JLab sobre o recuo dos protdes com feixes
polarizados [3].

Assim como nas reacgdes quimicas usuais 0s atomos
participam apenas através dos seus electrdes de valéncia,
externos, também no protdo em muitas reac¢des nucleares
apenas sao actores os quarks u e d*, os mais leves da
natureza e que dominam na matéria em condi¢cdes normais.
No entanto, no interior bem profundo do protao a teoria da
relatividade permite a criacdo de pares virtuais de quarks s e
Sbarra (par particula—anti-particula) mais pesados, e com
uma propriedade quéntica especial, a que chamamos
estranheza. Determinar as contribuicdes destes pares
virtuais nas interacgdes dos protdes com campos, e
entender até que ponto as podemos compreender através
da teoria fundamental das interacgoes fortes, a Cromodina-
mica Quéantica®, € um desafio, com uma importancia

2Seccao eficaz é um conceito que traduz quantitativamente a probabilidade de ocorréncia de uma reaccao. Experimentalmente, a seccao eficaz
é determinada pelo nimero de particulas emergentes de uma reac¢do, normalizado ao fluxo do feixe incidente, isto é, ou nimero de particulas

incidentes por unidade de tempo e de area. (N. E.)

3 As duas polarizacdes correspondem ao spin do protao estar perpendicular ou paralelo a uma dada direc¢do (N. E.).

4Quarks u e d correspondem a uma propriedade, que se chama sabor, diferente. Qutros sabores correspondem aos quarks s, c, t, b. Ha pois seis
sabores, correspondente a seis familias diferentes de quarks. (N. E.)
5 QCD, Quantum Chromodynamics, no original (N. E.)



NOVOS PIONEIROS

Foi em circunstancias bem simbdlicas do sonho americano que, no
principio da ultima década do século XX, o Thomas Jefferson Labo-
ratory, mais conhecido por JLab, entrou em funcionamento. Apesar
da proposta do MIT para construir o laboratdrio em Massachu-
setts, a comissao avaliadora do Departamento de Energia (DOE,
Departament of Energy) nos Estados Unidos tomou uma decisao
inesperada: optou antes pela ousadia da proposta de um consorcio
de universidades do sudeste do pais, que pretendia romper com a
tecnologia de aceleradores tradicional nos anos oitenta, e propunha
tecnologia baseada em supercondutores. O laboratério acabou por
nascer, nao em Massachusetts, mas perto da regidao hstérica do
James River, na Virginia — mesmo onde tinham desembarcado os
primeiros colonos ingleses.

Coincidéncia ou n&o, a missao do JLab trazia o sonho, a oportuni-
dade, a dificuldade e os riscos proprios do pioneirismo. Tratava-se
de produzir um novo tipo de sonda electromagnética, para iluminar
eficazmente o interior dos nlcleos atémicos.

A missao era, de certa forma, viajar até ao mundo das interaccoes
fortes que dao forma ao nucleo atdbmico e perceber a intensidade
da forca gigantesca que liga os quarks. O protagonista central do
JLab (e dos nucleos atdmicos) seria o protao. Sendo o nlcleo do
atomo de hidrogénio, é contudo cerca de cem mil vezes mais pe-
queno que esse atomo. O objectivo era observar o seu interior, sem
a confusdo de um debris imenso de outras particulas que seriam
produzidas nesse processo.

O que tornou o JLab tao extraordinario é ter sido baseado num
acelerador de electrdes, conhecido por Continuous Electron Beam
Accelerator Facility (CEBAF). Este acelerador resultou do desenvol-
vimento pioneiro de um laser de electrdes livres, de comprimento
de onda ajustavel — através de cavidades electromagnéticas super-
condutoras e ressonantes, que arrastam os electrdes tal como uma
onda de surf transporta um surfista. S assim os feixes adquirem
uma luminosidade suficientemente intensa para permitir estudar
acontecimentos provocados pela interaccao electrofraca, que por
ser muito fraca produz reacgdes a taxas muito baixas.

No que diz respeito a fisica, as instalagdes do JLab sao Unicas no
mundo para explorar as interacgoes electrofracas, e desvendar com
grande precisao as propriedades da matéria a escala de energias
de milhares de milhoes de electrao-Volt (GeV). Na Europa teremos
de esperar pela expansao do GSI, em Darmstad (Alemanha), pla-
neada no projecto FAIR, para que se disponha de uma ferramenta
complementar promissora como o CEBAF — mas desta vez a base
de feixes de anti-protoes, e para analisar os gludes (a cola dos
quarks) em muito detalhe.

Ao fim de uma década o JLab teve sucesso. Permitiu ver a es-
trutura do protao, com detalhes bem surpreendentes, como o do
vazio de carga eléctrica no seu centro (0 que nao era expectavel),
e mediu pela primeira vez correlacdes de alcance mais curto que o
raio do protéo. As correlacdes de curto alcance dentro dos nucleos
atdbmicos nunca tinham sido medidas antes, e foram publicadas na
revista Science em 2008 [1]. O JLab, segundo o plano quinquenal
ou Long-Range Plan de 2007 [2] tornou-se assim uma instituicao-
bandeira dos EU, preparando-se para o seu terceiro upgrade de
energia, e o grande projecto Gluex (em portugués sera o “Colax”’, a
grande cola sujacente a matéria).

A FISICA E A ECONOMIA

O JLab distinguiu-se desde a primeira hora pelo caracter especial
das suas instalacdes. Mas, como acontece tantas vezes quando se
aglomeram cientistas em torno de um problema, as repercurssoes
do JLab néo se limitaram a fisica € ao conhecimento do nucleo ato-
mico, 0 seu objectivo principal. As aplicacdes e spin-offs industriais

AZETADEFISICA.SPFPT

e militares multiplicaram-se, tendo-se gerado um cen-
tro tecnoldgico associado. Em uma década, o JLab
revitalizou a economia de uma regiao adormecida a
sombra do passado. Quando o laboratdrio foi criado,
a zona reduzia-se a0 museu-Vvivo propagandeado

em guias turisticos, Williamsburg, onde aos domin-
gos os locais atraiam os turistas vestindo-se como

0s primeiros settlers, e vendiam cidra em imitacoes
pitorescas de mercados do século XVIII. Existia ja com
sdlidas raizes um college histérico, bem cotado nos
rankings, o College of William and Mary, com grande
reputacao nas artes dramaticas (onde ser formou
Glenn Close por exemplo) e alguma na Ciéncia. Mas a
multiplicagao do emprego, estradas, centros urbanos
e hoteis, livrarias e cinemas, a que assisti em cada
visita ao JLab, de ano para ano, deu-se a uma ace-
leracdo espantosa. A presenca de um laboratério de
fisica transbordou na fluidez da rigueza e crescimento
econdémico. Nunca tive prova mais vivida de que a
ciéncia fundamental ndo é (nunca foil) um clube mar-
ginal de iniciados. Nem um sorvedouro de dinheiros
publicos a fundo perdido.

Neste artigo, o Chief Scientist e lider do grupo tedrico
do JLab responde ao convite da Gazeta de Fisica
para relatar algumas das maiores descobertas reali-
zadas neste laboratério durante apenas uma década.
O artigo abre ainda uma perspectiva sobre as novas
oportunidades oferecidas pelo upgrade do acelerador.

[1] R. Subedi et al., Science 320, 1476 (2008).

[2] “The Frontiers of Nuclear Science, A long range
plan”, Nuclear Science Advisory Committee (NSAC) ,
Department of Energy, December 2007. http://www.
sc.doe.gov/np/nsac/nsac.html

Teresa Pena
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Figura 2 - Constangimento (68% CL) a contribuicao do quark s para
os factores de forma eléctrico e magnético do protdo (a Q2 = 0.1

GeV2)obtida porandlise global dos dados de PVES[5,6] e compara-
cao com o estado-da-arte dos calculos de QCD narede (elipse) [7].

analoga ao efeito de desvio de Lamb do atomo de
hidrogénio que deu o Prémio Nobel ao fisico que o
descobriu, € que corresponde ao efeito da produ-

cao de pares electrao-positrao no atomo de hidro-
génio.

Experimentalmente, a determinagcéo da contribuicao
dos quarks estranhos para os factores de forma
eléctricos e magnéticos assenta na simetria de
carga para relacionar os elementos de matriz do
quark u (d) no protao, sistema uud, com os elemen-
tos de matriz do quark d (u) no neutréo, sistema
(ddu). A determinacao experimental usa ainda um
terceiro constrangimento, medindo a violagdo de
paridade na dispersao de electrées (PVES, do inglés
Parity Violation Electron Scattering) que envolve
uma combinacao linear diferente das correntes
ligadas aos quarks u, d e s. Os dados experimentais
sobre PVES disponiveis hoje s&o dominados pelos
resultados das experiéncias GO e Happex do Jlab
[4], com algumas contribuicbes importantes de MIT-
Bates e Mainz.

A Fig. 2 mostra os resultados da analise completa
de todos os dados experimentais existentes para as
componentes da “estranheza” (dos pares sS) para
os factores de forma eléctrico e magnético do
protao para um momento transferido de Q2 = 0.1
GeV? [5,6] (seguindo a conveng&o usual, a carga do
quark s foi removida). Ao contrario de expectativas
anteriores, a contribuicdo da estranheza é bastante
pequena, gerando menos de 5% do momento
magnético e do raio da carga eléctrica do protéo.
Este resultado experimental esta em excelente
acordo com as determinacdes mais recentes,
obtidas a partir de simulagdes de QCD numa rede
discreta do espacgo-tempo [7], indicada pela elipse
na Fig. 2. Esta determinacao tedrica € um exemplo
Unico na fisica das interacgdes fortes, pois € uma
ordem de grandeza mais precisa que 0 estado-da-
arte da medicao correspondente, para o qual, de
resto infelizmente, ndo existe no momento presente

SEm consequéncia do principio de Pauli os dois protdes estdo obrigatoriamente no estado de spin total S= 0, com spins antiparalelos, o que impli-

ca que a forca tensorial se anule (NE).

um meétodo alternativo capaz de conduzir a resultados mais
Precisos.

Enquanto o grande foco da determinagao do spin dos
nucleos que € devido aos gludes dentro do protéo, A, tem
sido sobre medicdes directas de hadrdes com grande
momento transversal pT ( experiéncias de Hermes e COM-

PASS), e pides T° ou producao de jactos produzidos em
colisdes p-p, entre dois protdes polarizados (experiéncias
levadas a cabo no RHIC) as experiéncias no JLab duplica-
ram os dados experimentais disponiveis sobre a fungao de
estrutura de polarizacao do protao, designada na literatura
por g.° [8]. Uma analise recente [9] destes dados conduziu a
Sérios constrangimentos sobre A ., impondo, nomeadamen-
te, que fosse menor que 0.3 a 1 GeVe.

Estes resultados evidenciam que os gludes polarizados nao
s&0 decisivos para resolver o famoso problema que é
conhecido por “crise de spin”: 0 spin dos quarks n&o explica
0 spin total do protao. Parece hoje provavel que, em vez de
ter origem nos gludes, grande parte do spin do protéao é
devido ao momento angular orbital de pares quark—antiqua-
rk dentro do protao. Para devidamente se determinar o
momento angular orbital correspondente aos quarks, as
experiéncias mais adequadas sao as de disperséo de
Compton (choque elastico de nucledes com fotdes) profun-
damente virtual, designada por DVCS, do inglés Deeply
Virtual Compton Scattering. A exploracao de DVCS para
extrair informagao quantitativa sobre o movimento orbital
relativo dos quarks esté ainda a dar os seus primeiros
passos. E ja no entanto encorajador que uma andlise dos
dados recentes de HERMES (para o protéao) e do JLab (para
0 neutréo) concorde com a distribuicao para o momento
angular do sabor dos quarks determinada nas simulagdes
recentes de QCD numa rede discreta de espago-tempo,
bem como o0 modelo de Myhrer e Thomas que explica a
“crise de spin”.

Durante mais de 30 anos os fisicos nucleares enfrentaram o
desafio de explicar os baixos factores espectroscopicos
observados ao longo da tabela periddica. As causas
potenciais apontadas usualmente incluiam os graus de
liberdade da excitagdo do nucle&do, que se designa por
ressonancia A, o core da interacgao nucledo-nucledo devido
a troca de pares quark—antiquark e, por Ultimo a chamada
forca tensorial. Dados experimentais recentes [10] de
reaccoes de dispersao de electrdes em nucleos leves, como
0 '2C, acompanhadas da emiss&do de um par de nucledes
com baixo momento relativo e assim significativamente
correlacionados — reacgdes abrevidamente representadas
por e(e’,NN) — evidenciaram com clareza que com um
momento linear relativo da ordem de 500 MeV/c o nimero
de pares pn (protdo+neutrdao) emitidos € uma ordem de
grandeza superior ao nimero de pares pp (dois protoes).
Como por exigéncia de simetria de troca entre os dois
protdes, isto é, do Principio de Exclusé&o de Pauli, a forca
tensorial entre dois protdes é nula®, os resultados experi-
mentais evidenciaram fortemente que é a forca tensorial que
causa o efeito dominante, eliminando o peso das outras
causas usualmente apontadas para as correlacdes de curto
alcance.



OS PROTOES EMPARELHAM-SE MAIS COM
OS NEUTROES QUE ENTRE SI

Ha anos que as correlacoes entre nucledes a distancias
extremamente curtas, bilides de vezes mais pequenas que
1mm, tém vindo a ser imaginadas em modelos tedricos.
Uns modelos explicam-nas pela troca de quarks entre
nucledes diferentes, outros pelos estados excitados ou
ressonancias dos nucledes provocados pelas densidades
inimaginavelmente grandes do interior dos nucleos atémicos
--- da ordem de décimas do bilido de toneladas por dm®.

Foi em 2008 que no JLab, pela primeira vez , se observou

e mediu a prevaléncia de pares protao-neutrdo sobre pares

MODIFICACOES NO MEIO HADRONICO

Dado que a teoria fundamental das interaccoes fortes é a
QCD, e desse ponto de vista os nucleos atomicos sao
simplesmente funcdes préprias do Hamiltoneano de QCD
com numero baridnico diferente, torna-se essencial pergun-
tar qual é o papel explicito dos graus de liberdade dos
quarks e dos gludes, na determinacéo das propriedades
dos nucleos. Que eles desempenham um papel fundamen-
tal ficou claro ja ha 20 anos, com a descoberta do efeito
nuclear designado por EMC, que demonstrou uma diferenca
significativa entre a estrutura de quarks de valéncia de um
nucledo livre e a de um nucleéo ligado, preso num meio
nuclear (nucleo finito ou matéria nuclear, esta infinita ou
praticamente sem fronteiras).

A técnica de recuo de polarizagdo descrita no inicio deste
artigo na discussé&o sobre a determinagéo do quociente G/
G, para o protao livre foi explorada por Strauch et al., em
sequeno|a do trabalho pioneiro realizado em Mainz para
determinar G_/G,, para o protdo ligado no nucleo de“He. As
modificacdes “subtis que surgiram sao consistentes com as
modificacdes previstas no quadro do modelo de acopla-
mento entre quarks e mesdes, no qual as modificacdes pelo
meio na estrutura do nucleao também explicam o efeito
EMC [11]. Os resultados finais do JLab, com erros sistema-
ticos e estatisticos muito mais pequenos serao publicados
brevemente. Estes novos resultados também vao forncecer
testes decisivos a propostas alternativas que expliquem os
novos dados em termos de interac¢des bastante fortes no
estado final.

PARA LA DO MODELO PADRAO

Ao longo dos anos foi sendo reconhecido que medidas
precisas dos parametros do Modelo Padrao a baixas
energias podem ser usadas para testar nova fisica a ener-
gias muito mais altas, mesmo fora do alcance dos maiores
aceleradores de particulas.

Enquanto a determinagao das contribuicdes do quark s
para os factores de forma eléctricos e magnéticos usou 0s
valores do Modelo Padrao para os acoplamentos efeotivos
electrao-quark que violam a paridade, C,,and C,

qualidade dos dados experimentais é tal que po o ser
usada [6], em combinagcao com as medidas extremamente
precisas sobre a violagao de paridade no Cs, para aumentar
de um factor de 5 a preciséo com que C, and C,,s@0
conhecidos (ver a Fig. 3). Por sua vez, este conhecimento
aumenta o limite inferior da massa associada a possibilidade
de nova fisica para além do Modelo Padrao, para 0.9 TeV
(de 0.4 baseado nos dados experimentais de violagao da
paridade existentes). Nos préximos anos, antes do shut-
down para implementagéo do upgrade, a colaboragéo Q.

CrtCig

protao-protao (ou neutrao-neutrao) nos nucleos.
Esta prevaléncia esta na origem da organizacao da
tabela periddica e tem implicagdes na compreensao
de sistemas nucleares muito frios e densos, como
as estrelas de neutrdes. Os resultados obtidos
excluiram cenarios de explicacoes tedricas possiveis
para as correlacoes entre nucledes quando estes se
aproximam muito uns dos outros. O cenario tra-
dicional da forca de tipo tensorial, que faz intervir
simultaneamente a posicao da matéria no espaco e
a sua propriedade quantica de spin, passou o teste

experimental.
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Figura 3 - Constrangimentos nos parametros do modelo padrao
Clu and C1d extraidos da andlise global dos resultados de PVES
[6], dominados por Happex and GO no JLab, em conjunto com
as medidas de violacdo da paridade no Cs. O factor de 5 de
melhoria da precisdo estd indicado pela elipse azul comparada
com a elipse obtida sem os dados de PVES.

tem como objectivo colectar dados que devem
aumentar esta precisdo de mais um factor de 5,
conduzindo ao limite correspondente para o limite
da massa para nova fisica para 2 TeV ou mais. Estes
resultados constituem uma contribuic&o significativa
para a procura a nivel mundial do ja muito antecipa-
do novo paradigma da fisica, para la do Modelo
Padrao.

O UPGRADE PARA 12 GEV E A MATERIA
EXOTICA

Em Maio de 2012 o presente programa experimen-
tal parara, para que se inicie o upgrade do actual
acelerador para 12 GeV. Feixes independentes de
11 GeV serdo levados aos trés sectores experimen-
tais A, B e C existentes, e um feixe de 12 GeV
chegara ao novo sector D, onde tera lugar a experi-
éncia Gluex.

Este ultimo esta especialmente planeado para
permitir uma andlise detalhada dos multiplos
estados mesdnicos’ e assim permitir mapear a
existéncia das propriedades dos mesdes de massa
entre 1.5 e 2.6 GeV, usando fotoproducéo. Em

7Enquanto o protao ( e todas as particulas da familia designada por barides, por serem mais pesados) tém nimeros quanticos corresponden-
tes aos da soma de trés quarks, os mesdes correspondem a um par quark-antiquark ( apresentando massas intermédias entre os leptdes,

como o electrdo ou o muao, e os barides) (N. E.)
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particular, 0 nosso conhecimento actual de QCD
sugere que se devem encontrar 3 multipletos de
mesdes “exoticos” nessa regiao de massa — isto &,
mesdes com nUmeros quanticos so possiveis se na
sua estrutura existir explicitamente glue, a “cola” que
corresponde nas interacgdes fortes aos fotdes da
interaccao electromagnética®. A existéncia destes
mesdes promete olhar profundamente para a
natureza do confinamento de quarks, um dos
desafios mais fundamentais de QCD e de toda a
fisica.

Para la do estudo dos mesdes exdticos, e da
natureza do confinamento, o upgrade vai proporcio-
nar uma capacidade notavel para explorar a estrutu-
ra de valéncia dos nucledes e dos nucleos. Por
exemplo, depois de mais de 30 anos de experién-
cias sobre dispersao profundamente inelastica de
electrdes, ainda ndo conhecemos a distribuicdo de
partdes (e do momento linear) dos quarks d na
regiao de valéncia dos nucleos. A distribuicao
relativa de spin pelos quarks u e d é também
desconhecida para la do valor 0.4 da variavel de
Bjorken-x, que mede a fraccdo de momento
transmitido pelo fotdo ao quark, e vai ser medida
com grande precisdo depois do upgrade.

Tendo em vista a discussao anterior sobre o proble-
ma do spin do protao e a importancia do momento
angular dos quarks, o estudo de DVCS a 12 GeV
abre quase toda a regido de valéncia (até x~0.7).
Nos primeiros 5 anos de operagéo a 12 GeV,
esperamos desenvolver uma compreensao do
processo de DVCS e fazer a sua interpretacdo. Vai
ser possivel usar esse processo e o correspondente
em que mesodes vectoriais sdo emitidos, como um
instrumento para determinar 0 momento angular
total transportado por cada quark individual. Este
estudo oferece a possibilidade fascinante de extrair
imagens tomogréficas a 3 dimensdes do nucleéo,
em que se vé a distribuicao de momento longitudi-
nal em funcao da posicao transversal do quark

atingido pelo fot&o.

Com as suas capacidades para explorar a regiéo de valén-
cia, depois do upgrade para 12 GeV, o JLab sera ideal para
estudar o efeito chamado EMC: Héa sugestbes de que as
modificacdes a estrutura do spin do protdo no meio nuclear
possam ser duplicadas relativamente as modificacdes do
caso nao-polarizado. Se se confirmar esta hipdtese, havera
evidéncia directa de que a modificacdo da estrutura no
nucledo num meio € realizada através de um campo médio
escalar existente nos nlcleos. Pode-se entao explorar as
componentes iso-vectoriais do efeito EMC, e talvez as
mudancgas associadas modelos em camada individuais.
Num nivel ainda mais ambicioso, estes estudos podem
obter informagao totalmente nova sobre o papel do quark e
dos gludes na estrutura nuclear, que s6 agora comecou a
ser investigado experimentalmente.

Ja mencionamos como estudos de PVES a 6 GeV levam a
novos e importantes constrangimentos na fisica para la do
Modelo Padrédo, o que estimulou pensarmos no upgrade

para 12 GeV. Existe ja a proposta para medir sin26\,v na
dispersao de Moller a um nivel de precisao que testa a

evolugao da massa do Z ao nivel 70 . Outra proposta para
estudar dispersao inelastica profunda ira melhorar dramati-
camente o nosso conhecimento sobre C, and C, , forne-
cendo ainda outro importante e mdepencjente teste ao
Modelo Padrao.

Descrevemos assim brevemente as grandes linhas do
programa cientifico do JLab na ultima década e algumas
das ideias-chave que motivam o seu upgrade para 16 GeV
que se encontra ja em plena preparacao. Contudo, nao
temos duvidas, porgque em ciéncia o inesperado tem um
valor incalculavel, pode acontecer que nos proximos vinte
anos do Jlab se gere fisica importante, mas que nao é nada
do que foi aqui descrito. Se assim acontecer, sera um bom
sinal para a fisica! O JLab langa aqui um convite sincero
para participarem no projecto a todos 0s que tenham uma
boa ideia a explorar.

8 Assim como os fotdes servem de intermediarios na forca entre cargas, os “gludes” servem de intermediarios entre na forca entre as cargas

da interaccdo forte. (N. E.)
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Colidindo buracos

negros

VITOR CARDOSO E CARLOS HERDEIRO

BURACOS NEGROS SAO OBJECTOS
ASTROFISICOS EXTREMAMENTE FASCI-
NANTES. UM DOS EVENTOS MAIS ES-
PECTACULARES E VIOLENTOS DO COS-
MOS E A COLISAO DE DOIS BURACOS
NEGROS. APOS DECADAS DE TENTATI-
VAS, OS FiSICOS CONSEGUIRAM FINAL-
MENTE PROGRESSOS IMPORTANTES EM
RELATIVIDADE NUMERICA, QUE JA PER-
MITEM COMECAR A ENTENDER ESTES
EVENTOS.

ONDAS GRAVITACIONAIS: JANELAS SOBRE O
UNIVERSO

Se por artes de magia, o0 Sol desaparecer num certo instan-
te, 0 movimento da Terra seré afectado imediatamente, de
acordo com a teoria da gravitagdo Newtoniana. No entanto,
esta resposta é inaceitavel; significa que a teoria da gravita-
¢ao Newtoniana tem uma propagac¢éo instantanea, violando
assim, os principios de causalidade da relatividade restrita,
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nomeadamente o de que nenhum sinal se pode
propagar com uma velocidade superior a da luz no
vazio.

O problema foi resolvido com o advento da teoria da
gravitacao relativista de Albert Einstein, denominada
“Relatividade Geral”. Esta teoria descreve o campo
gravitico de um corpo através de deformacgtes do
espaco e do tempo. Assim, podemos imaginar o
espaco na auséncia de fontes graviticas como um
lencol esticado na horizontal, enquanto que, na pre-
senca dessas fontes — uma estrela, por exemplo —,
0 espaco “afunda” como se colocassemos sobre 0
lencol uma bola pesada (ver Fig. 1). Einstein com-
preendeu que, nesta descricdo, o desaparecimento
do Sol seria “anunciado” a todo o cosmos sob a
forma de uma variagao ondulatéria da geometria

do espaco-tempo. Isto €, ao retirarmos a bola do
lencol, ondas “sismicas” circulares propagam-se
sobre ele, com epicentro no local de onde a bola
desapareceu e com uma certa velocidade. No caso
do espacgo-tempo, essa velocidade é exactamente
igual a da luz e as ondas chamam-se “ondas gravi-
tacionais”.



Em 1918, apds alguns avancos e recuos, Einstein
compreendeu em que condi¢cdes um sistema emite
ondas gravitacionais. A emissao acontecera sem-
pre que uma propriedade denominada momento
quadrupolar do sistema variar no tempo. Na pratica,
quase todo o tipo de aceleracdo gera ondas gravi-
tacionais. Um exemplo simples é um sistema binario
— por exemplo, uma estrela e um planeta orbitando
em torno do centro de massa. Mas enquanto que

a emissao do sistema Sol-Terra é extremamente
ténue e inobservavel, a emissdo por um sistema
binario de estrelas de neutrdes pode produzir efeitos
importantes. Em particular, a emissdo destas ondas
faz o sistema perder energia, 0 que provoca uma
pequena variacao no movimento de cada estrela:
ao longo do tempo, estas aproximam-se mutua-
mente, diminuindo o periodo orbital, numa espiral
que acaba quando as duas estrelas colidem. Este
efeito foi detectado gracas a descoberta, em 1974,
por Russell Hulse e Joseph Taylor, de um sistema

A emissao por um sistema binario de buracos negros,
especialmente na fase final em que estes estdo proximos e
coalescem, devera ser um dos fendmenos mais espectacu-
lares na natureza, no que toca a emissédo de ondas gravita-
cionais.

As ondas gravitacionais interagem muito fracamente com

a matéria, e é por essa razao que sao tao importantes: ao
contrario da luz — que é absorvida, espalhada e reflectida
por poeira cosmica (por exemplo) —, as ondas gravitacionais
transportam informagao pura sobre como e onde nasceram.
Deste modo, a observacao de ondas gravitacionais abre
uma janela completamente nova no universo, permitindo
perceber objectos muito densos e massivos como buracos
negros e estrelas de neutrdes — e talvez o préprio inicio do
universo.

Desde a década de 1960, altura em que se desenrolaram
as experiéncias pioneiras de Joseph Weber, a observacéo
directa de ondas gravitacionais tem sido um dos grandes

Figura 1 - Em Relatividade Geral, a gravitacdo é curvatura. Um corpo a orbitar em torno de outro, como a Terra em torno do Sol, é descrito em
termos de curvatura da “geometria”. As ondas gravitacionais sdo pequenas oscilacdes que se propagam nesta geometria.

binario de estrelas de neutrdes em que foi possivel
medir, ao longo de quase duas décadas, a varia-
cao do periodo orbital do sistema, verificando-se
que estava em perfeito acordo com a previséo da
Relatividade Geral para o sistema em questao. Esta
descoberta valeu-lhes o Nobel da Fisica de 1993,
por ter permitido a deteccéo indirecta de ondas
gravitacionais.

desafios tecnoldgicos inspirados pela ciéncia fundamental

(o facto destas ondas interagirem muito fracamente é um
senao quando as queremos “ver” num detector). Existe
actualmente um comité internacional (GWIC, Gravitatio-

nal Wave International Committee) cujo papel é facilitar e
promover a cooperagao entre os varios detectores de ondas
gravitacionais que estéo a ser desenvolvidos e planeados
(Advanced LIGO, Advanced VIRGO, GEO 600, TAMA/LCGT,
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AIGO, LISA, etc). O investimento nestes detectores torna
fundamental a existéncia de previsdes tedricas das carac-
teristicas dos sinais de ondas gravitacionais, especialmente
para 0os acontecimentos que poderao fornecer sinais mais
fortes, como a coalescéncia de dois buracos negros. Feliz-
mente, progressos fantasticos na comunidade da relativida-
de numérica, iniciados por volta de 2005, estao a permitir
obter essas previsdes.

Para se compreender o que acontece quando dois buracos
negros coalescem é necessario resolver as equacdes de
Einstein. Infelizmente, a complexidade das equacgdes ¢ tal
que n&o se conhece nenhuma “lei de Kepler” em Relativida-
de Geral, isto é, uma solugao que descreva dois corpos em
movimento orbital. Chama-se a isto o “problema dos dois
corpos”.

Este impasse resolve-se com forga bruta: escrevem-se as
equacdes de Einstein numa forma que um computador
consiga entender e espera-se até que este faca o seu tra-
balho. As primeiras tentativas de reescrever as equagdes de
Einstein para um computador datam dos anos 70, com 0s
esforcos pioneiros de Hahn, Lindquist, Smarr, Eppley, etc.
Foi nesta altura que, pela primeira vez, se “colidiram” bura-
COS Negros num supercomputador, partindo do repouso a
uma certa distancia e chocando frontalmente. Simulacdes
numeéricas que durassem muito tempo, como por exemplo
num binario de buracos negros espiralando até a coales-
céncia, eram impossiveis de fazer. A razao era pratica, uma
vez que o poder computacional era limitado, mas também
tedrica, pois apareciam instabilidades numéricas. Nos anos
90, com supercomputadores poderosos, organizou-se uma
tentativa ambiciosa de resolver o problema dos dois cor-
pos, a que se chamou “Binary Black Hole Grand Challenge
Alliance”. Esta alianga reunia varios peritos, muitos alunos e
milhdes de euros com o propodsito Unico de simular nume-
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Figura 2 - Onda gravitacional gerada na fase final da vida de um sis-
tema bindrio de buracos negros, cada um com 10° massas solares. Em
t=0 forma-se um horizonte de eventos comum, isto é, corresponde ao
aparecimento do buraco negro final. A quantidade ¥ mede a curvatura
(“escalar de Weyl”) do espaco-tempo, e é observada no plano orbital.

ricamente dois buracos negros em orbita em torno
um do outro. O desafio n&o foi ultrapassado na
altura, e o investimento foi, sob algumas perspecti-
vas, um fracasso. A raz&o era conhecida: ao fim de
meio ciclo, o computador dava erro. Mais uma vez,
apareciam instabilidades numéricas.

Em 2005, Frans Pretorius, um jovem fisico do Cali-
fornia Institute of Technology (agora em Princeton),
conseguiu ultrapassar todas as dificuldades. Se-
guiu-se uma actividade frenética de todos os grupos
com codigos “moribundos” com o objectivo de os
reavivar, de acordo com as sugestdes de Frans. Em
pouco tempo, existia j& uma mao cheia de grupos
no mundo capazes de resolver numericamente 0
problema dos dois corpos em Relatividade Geral.
Esta fase, que é conhecida como a fase aurea da
Relatividade Numérica, continua até aos dias de
hoje.

As primeiras simulagdes numéricas mostraram algo
surpreendente: quando os dois buracos negros
coalescem, dao origem a um Unico buraco negro
com uma grande velocidade de recuo; um fené-
meno baptizado de black hole kicks! Isto apenas
acontece se 0s dois buracos negros tiverem mas-
sa diferente; nesse caso a radiacédo gravitacional
transporta momento linear, pelo que o buraco negro
final tem necessariamente uma certa “velocidade
de recuo”. O espantoso € que esta velocidade de
recuo pode atingir 170 Km/s se 0s buracos negros
n&o tiverem rotacao (spin), € mais de 1000 Km/s se
tiverem spins apropriados. Ora estas velocidades
podem ser suficientes para cuspir o buraco negro
final para fora da galaxia: dependendo da massa
desta, a velocidade de escape é tipicamente inferior
a 1000 Km/s. Assim, os kicks podem influenciar
significativamente tanto a forma como as galaxias e
0S buracos negros crescem, como a relacao entre a
massa de uns e outros.

Contudo, o resultado mais aguardado era o sinal
gravitacional emitido no processo. Este sinal é
importantissimo para as centenas de fisicos que
trabalham nos detectores de ondas gravitacionais,
pois sem ele é quase impossivel fazer uma deteccéao
fiavel. Se os dois buracos negros tiverem a mesma
massa, a onda gravitacional tem a forma mostra-

da na Fig. 2. A fase inicial do processo é simples

e corresponde a um grande afastamento entre os
buracos negros. O sinal é quase sinusoidal, com fre-
quéncia dupla da frequéncia orbital. Segue-se uma
fase violenta, em que o0s buracos negros coalescem
num Unico buraco negro final. Este nasce “deforma-
do” e, tal como um sino, vibra até atingir o estado
mais natural, que neste caso é um buraco negro em
rotacéo. Estas vibracdes sinusoidais amortecidas



sa0 conhecidas como oscilacdes quasi-normais dos O FUTURO
buracos negros. O sinal da Fig. 2 esta neste mo-

mento a ser procurado no meio dos dados que 0s Os resultados descritos atras foram obtidos nos ultimos dois
detectores de ondas gravitacionais debitam. anos, 0 que deixa antever o enorme potencial do campo.
Ha muito para fazer e aprender. Dada a complexidade, o
Finalmente, a Relatividade numérica permitiu estu- problema so6 sera resolvido através de colaboracoes inter-
dar um dos exemplos mais excitantes de processos nacionais. Fisicos portugueses estao também empenhados
com buracos negros: a colisdo ultra-relativista entre em contribuir, existindo neste momento uma colaboracao
buracos negros. Este é um importante e antigo pro- internacional que envolve um grupo do Instituto Superior
blema em Relatividade Geral. Sendo extremamente Técnico e outro da Faculdade de Ciéncias da Universidade
violento, nao ha ferramentas analiticas que consi- do Porto.
gam descrever 0 pProcesso: € necessario resolvé-lo
no computador. Pensava-se que, devido a violéncia A fisica de buracos negros tem assumido na ultima década
do choque, poderia ser possivel que o objecto final um papel fulcral nao s6é em Astrofisica mas também em
fosse uma singularidade nua no espago-tempo, algo fisica de altas energias e fisica fundamental. A Unica forma
de estranho e indesejavel. Os resultados numéricos de entender estes objectos, especialmente na presenca de
mostram que nao: a colisdo de dois buracos negros uma forte dindmica, é perscrutando as equacdes de Einstein
a grande velocidade produz, no final, um novo bura- com técnicas numéricas, a procura de novos fenédmenos e
CO negro, e radia cerca de 14% da energia inicial do efeitos. Podemos tentar antecipar as surpresas que iremos
sistema sob a forma de ondas gravitacionais. Este encontrar mas, como nos ensinou o mestre Arthur C. Clarke
€ 0 processo mais eficiente que se conhece para no prélogo do seu classico “2001 Odisseia no Espaco”, a
“geracado” de energia — 14% parece pouco, mas é “realidade sera sempre mais estranha do que a ficgéo.”

uma quantidade enorme! Em comparacao, numa re-
accao nuclear apenas algumas fraccdes de percen-
tagem da massa em repouso sao convertidas em
energia. Uma animacéo deste processo pode ser
vista na Ref. [5], onde é claro que o buraco negro
final também esté a vibrar.

Referéncias [3] Jose Gonzalez, Mark Hannam, Ulrich [4] Davide Castelvecchi, “No naked black

[1] Frans Pretorius, “Binary black hole coa- Sperhake, Bernd Bruegmann, Sascha Husa, holes”, Science News, http://www.scien-
lescence”, e-Print: arXiv:0710.1338 [gr-qc] “Supermassive recoil velocities for binary cenews.org/view/generic/id/37200/title/
[2] Ulrich Sperhake, Vitor Cardoso, Frans black-hole mergers with antialigned spins”, No_naked_black_holes

Pretorius, Emanuele Berti, Jose Gonzalez, Phys. Rev. Lett. 98, 231101 (2007). e-Print: [5] http://gamow.ist.utl.pt/~vitor/highener-
“The high-energy collision of two black gr-qc/0702052 gycollisions.html

holes”, Phys. Rev. Lett. 101, 161101 (2008).
e-Print: arXiv:0806.1738 [gr-qc]
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Terapia do cancro

com protoes:
passado, presente e futuro

JOAO SECO

HARVARD MEDICAL SCHOOL E MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL?=

A GUERRA CONTRA O CANCRO TEM SIDO
UMA LUTA ARDUA E SEM TREGUAS, ONDE
AVANCOS TECNOLOGICOS TEM PERMITIDO
UMA MAIOR EFICIENCIA NO TRATAMENTO E
UM PROLONGAR DA VIDA DOS DOENTES. A
RADIOTERAPIA COM PROTOES ENCONTRA-
SE A BEIRA DE UM “SALTO” TECNOLOGICO
QUE PODERA TER UM IMPACTO SIGNIFICA-
TIVO NO COMBATE AO CANCRO DEVIDO A
SUA CAPACIDADE DE REDUZIR SUBSTAN-
CIALMENTE A RADIACAO FORNECIDA A OR-
GAOS SAUDAVEIS.

Esse avanco encontra-se ligado a varios desenvolvimentos: i) no-
vos modelos de aceleradores de protdes, compactos e por uma
fracgéo do custo dos antigos, ii) feixes de protdes de intensidade
modulada que permitem melhor conformidade da radiagéo ao
tumor com substancial redugao da dose fornecida a érgéos sau-
daveis envolventes, e iii) desenvolvimento de novos detectores
para imagiologia com protdes.

Actualmente existem cerca de 20 centros mundiais que se espe-

jseco@partners.org
355 Fruit Street Boston 02114 MA, EUA

cializaram na terapia do cancro com protdes € que
tratam uma fracgao (menos de 0.1%) de todos os
pacientes anualmente tratados com qualquer tipo
de radiacdo. Mas no futuro o desenvolvimento e a
evolucao da terapia com protdes podera beneficiar
a precisao e a eficiéncia do tratamento e qualidade
e longevidade de vida de centenas de milhares de
pessoas pos-tratamento.

ORIGEM DA TECNICA DE TERAPIA POR
PROTOES

O uso de protdes em radioterapia foi proposto por
Robert Wilson em Harvard em 1946 [1]. O primeiro
paciente foi tratado em 1954 no Laboratdrio La-
wrence Berkeley [2]. Até aos nossos dias, cerca de
40 mil pacientes tém sido tratados com protdes

[3], sendo este numero de doentes uma pequena
fraccao dos doentes tratados mundialmente com
fotdes e electrdes. Uma das razdes para este baixo
numero de doentes tratados com protdes € o custo
associado com a construcéo e a operagao de um
centro de terapia com protdes que ronda os 100
milhoes de doélares americanos. Isso é cerca de
cinco a dez vezes mais caro do que um centro de
terapia com fotdes e electrdes. Este custo advém

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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Figura 1 - Deposicdo de dose para protdes e fotdes em agua. A curva nao-
modulada representa um feixe mono-energético de protdes (pico de Bra-
gg). A curva modulada representa varios feixes de protdes de diferentes
energias combinados para produzir uma dose constante em profundida-
de, que se designa por SOBP (Spread Out Bragg Peak). A curva de “Raios-x
10 MeV” representa a deposicao de dose de raios-X em agua.

da construgao e operagao do ciclotrao ou sincrotrao utili-
zados para produzir os protdes com energia suficiente para
serem Uteis na terapia do cancro.

Os protdes tém caracteristicas dosimétricas (dose é a ener-
gia depositada por unidade de massa num volume) bem
distintas dos fotdes utilizados em radioterapia convencional,
conferindo-lhes uma grande vantagem no tratamento do
cancro. Depois de um pequeno build-up de 1 a 3 cm em
profundidade, na terapia convencional com fotdes ha um
decaimento exponencial na energia depositada com o au-
mento da profundidade da radiagéo no tecido. Em contra-
partida, os protdes demonstram uma deposicao de energia
aproximadamente constante em profundidade, denominada
a regiao do plateau, até proximo do ponto de profundidade
maxima, designada a regido do pico de Bragg. A energia
depositada pelo protdo aumenta exponencialmente antes
do pico de Bragg decaindo rapidamente até zero depois do
pico até a paragem total do protéo.

A grande vantagem dos protdes é que a maioria da energia
do protao é depositada dentro da regido do pico de Bra-
gg. A restante energia é depositada na regiao do plateau.

A energia do protao pode ser modulada através de range
shifters (servem para reduzir a energia do protéao incidente

e assim reduzir o seu alcance dentro do doente) de modo a
que o pico de Bragg se encontre dentro da regiao do tumor.
A vantagem clinica do uso de protdes sobre outros méto-
dos de radiagéo (i.e. fotdes e electrdes) é a possibilidade de
fornecer doses mais elevadas ao tumor, sem 0 aumento da
toxicidade dos érgéos envolventes. Os protdes tém sido uti-
lizados no tratamento de varios tumores, incluindo os casos
dos seios paranasais, cordoma, condrosarcoma, meningio-
ma, prostata, e pulmoes [4-8].

Para além da vantagem dosimétrica do protéo sobre o

fotao, existe também a vantagem bioldgica. Para se
obter um idéntico efeito bioldgico é necessaria uma
menor dose de radiacdo de protdes relativamente

a dos fotées. O efeito bioldgico da radiacao desig-
na-se por RBE (Relative Biological Effectiveness)

e é definido como a razdo da dose de radiacdo

de referéncia (habitualmente o Cobalto-60, ©Co),
dividida pela dose de radiacao de protdes. A razéo
fundamental para a utilizagcédo do RBE é permitir aos
médicos oncologistas utilizarem e beneficiarem dos
vastos resultados clinicos que existem com fotoes.
O factor RBE para protdes é 1.1, sendo este o valor
universalmente utilizado quando se faz um plano

de tratamento para um paciente. O valor de RBE é
medido in-vitro € in-vivo para varios tipos de células
cancerosas, onde a variabilidade observada é de
10-20%. O efeito da radiacéo nas células e nos
tecidos € um fungéo complexa e nao muito bem co-
nhecida, e como tal é dificil explicar o RBE de uma
forma microscoépica. No entanto, sabe-se que o
RBE depende fortemente da transferéncia linear de
energia (LET - Linear Energy Transfer) que caracteri-
za a quantidade de energia ionizante depositada por
cada “passo” que a radiagdo toma num meio. Esta
radiacao ionizante interage com o DNA da célula de
modo a criar lesdes nao-reparaveis. A densidade de
lesdes ionizantes nao reparaveis aumenta propor-
cionalmente com o aumento do LET da radiacao e,
em consequéncia, produz também um aumento do
RBE da radiacéo.

Ciclotdes ou sincrotroes séo utilizados para gerar
protdes com energia cinética entre 50 e 250 MeV,
0 que permite uma penetracdo dos protdes nos
pacientes desde poucos milimetros até aos 35 cm.
Habitualmente, existem entre trés a cinco salas de

Figura 2 - O exemplo de um gantry para feixe de protdes, do
Francis H. Burr Proton Center, Massachusets General Hos-
pital, Boston, EUA (Cortesia de Ion Beam Applications S.A.).



tratamento para cada acelerador. Usando um cam-
po magnético, esses protdes sao depois guiados
até a sala de tratamento, através da linha de feixe.
Um feixe de protdes horizontal sé pode ser utilizado
para tratar doentes sentados ou quase sentados.
Para permitir uma maior flexibilidade na direcgéo

de incidéncia do feixe de protdes e na geracao

de campos largos, existe um brago (gantry) que
permite rodar o feixe de 3602 a volta do doente. O
braco permite também alargar o feixe, possibilitando
a criacéo de campos de tratamento largos até um
maximo de 40x40 cm? (ver Fig. 2) .

Um dos novos modelos para aceleradores de
protdes compactos envolve o uso de lasers de alta
intensidade para acelerar os protoes até energias
de poucas centenas de MeV em poucos milimetros.
E assim possivel criar um campo eléctrico enorme
usando um laser de alta intensidade (~10% W/cm?)
para remover electrées de um alvo fino. A polari-
zacao resultante é da ordem dos TV/m e podera

Figura 3 - Ciclotrdao supercondutor de 250 MeV

produzir um feixe de protdes de varias dezenas

a centenas de MeV. Contudo, varios obstaculos
existem ainda, como o custo e o tamanho do laser
necessario para que os protdes atinjam energias
cinéticas da ordem dos 200 a 300 MeV. OQutro
modelo de acelerador envolve 0 uso do método de
dielectric wall accelerator (DWA) a ser desenvolvido
no Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL).
O DWA utiliza linhas de transmisséo de alta tensao
para gerar um gradiente eléctrico suficientemente
alto (100 MeV/m) de modo a acelerar protdes até
poucas centenas de MeV em poucos centimetros.
O terceiro modelo de acelerador de protdes corres-

ponde a miniaturizacdo dos aceleradores existentes, com

a utilizacdo de campos magnéticos criados com super-
condutores. Os altos campos criados em supercondutores
permitem atingir varios Tesla sem aumento do tamanho do
ciclotrao. Neste caso, é possivel criar um acelerador de pro-
tdes numa area de trés metros quadrados com as mesmas
propriedades de um acelerador normal existente em varios
centros mundiais.

Actualmente, ainda n&o existe uma versao comercial de um
destes trés modelos indicados, mas o grande objectivo é o
desenvolvimento de um acelerador compacto € que caiba
dentro de uma sala de tratamento de radioterapia.

Figura 4 - Intensidade modulada com protdes, IMPT

Em terapia convencional com protdes, o feixe de protdes
que entra no nozzle é disperso de modo a ampliar o seu
tamanho, criando um feixe designado por broad beam,

que tem intensidade homogénea e tamanho maximo de
40x40 cm2. Este feixe largo é depois utilizado para tratar

0 doente com o uso de compensadores, que servem para
reduzir o alcance dos protdes no paciente conformando o
tumor. Com intensidade modulada de protées (IMPT), um
feixe com uma espessura de 1 cm é utilizado directamente
para irradiar o paciente. Os protdes sao guiados através do
uso de campos magnéticos permitindo irradiar o paciente,
linha por linha, de forma analoga ao funcionamento de uma
televiséo a cores. A grande vantagem do IMPT é que a dose
pode ser dada ao paciente de forma mais eficiente, e sem
a desvantagem dos neutrdes que aparecem como radiagéo
secundaria no método de tratamento convencional.

Figura 5 - Intensidade modulada com protdes para tratar um tumor em
forma de U na zona do femur (a esquerda), e a volta da espinal medula (a
direita), com as setas amarelas indicando a direcdo dos campos incidentes.

Outra grande vantagem da intensidade modulada é a sua
capacidade de tratar tumores em forma de U, onde exis-
te um 6rgao saudavel situado no centro da concavidade.



Neste caso (ver Fig. 5), o IMPT é de longe o melhor método
de tratamento. No caso indicado na Fig. 5, existe um tumor
situado a volta do osso femural € da medula espinal.

O dérgao saudavel situado na concavidade recebe uma frac-
cao da radiacao que ¢é utilizada para tratar o tumor.

IMAGIOLOGIA COM PROTOES

Em terapia com protdes utilizam-se as imagens TAC (tomo-
grafia axial computorizada) obtidas com raios-X para visuali-
zar o tumor e 0s 6rgaos saudaveis. Pode-se também utilizar
imagens com ressonancia magnética ou PET (tomografia
de emissao de positrdes). A resolucéo espacial da TAC nao
tem paralelo com outras modalidades imagioldgicas. No en-
tanto, a sua limitagéo é que néo fornece informacao directa
sobre o stopping power (capacidade de um certo material
travar o protdo com uma energia definida) de protdes nos
tecidos visualizados. O stopping power’ é um factor impor-
tante no célculo da dose na preparacao do plano de trata-
mento para o paciente. Outra desvantagem da TAC é que
nao pode ser utilizada durante o tratamento para verificar o
feixe de protbes e 0 posicionamento do paciente devido a
limitacdes na tecnologia actual e/ou restricoes fisicas.

Os novos desenvolvimentos de imagiologia com protées
tém como objectivo permitir medir directamente o stopping
power dentro do paciente e a utlizacao dos protdes para
gerar uma imagem pré-tratamento para posicionamento e
controlo de qualidade do tratamento. Entre os novos de-
tectores encontram-se os designados por detectores GEM
(gas electron muitipliers), que sdo compostos por um gas
cintilador de Ar e CF,, dentro de um volume metalico que
serve para amplificar o sinal vindo da carga. Os detectores
GEM séo colocados em forma de matriz para detectar a in-
formacéao espacial em 2D, podendo depois ser lidos através

de uma cémara CCD para produzir uma imagem.
Existem também detectores constituidos por micro-
strips de silicio, fibras 6pticas cintiladoras e telhas
cintiladoras de Bicron BCF. Todos estes detectores
tém como objectivo medir a energia e a posicao do
protao e a intensidade do feixe de protdes que sai
depois de travessar o paciente. A investigacao nesta
area encontra-se ainda numa fase pioneira, sendo
ainda necessario muito trabalho para o desenvol-
vimento de um detector capaz de criar imagens a
partir do feixe de protdes.

O FUTURO DA TERAPIA COM PROTOES
A aplicacao da fisica de aceleradores a terapia do
cancro tem evoluido muito ao longo dos ultimos 30
anos. Actualmente, qualquer vendedor pode desen-
volver um acelerador de protdes para a terapia do
cancro, utlizando tecnologia faciimente acessivel. Ao
mesmo tempo, os modelos-padrao de ciclotroes e
sincrotrées e 0s novos modelos com superconduto-
res, DWA ou lasers, e recentes avancos na ima-
giologia com protdes permitem ter confianca num
boom na terapia do cancro com protdes. O grande
beneficio deste boom é o aumento da longevidade
e da qualidade de vida dos doentes tratados com
protoes, devido a reducéao significativa da dose de
radiacdo que os orgaos saudaveis recebem.

Tem inglés no original; em portugués: poder de paragem. Mede a perda de energia por unidade de comprimento percorrido (N.E.)

Referéncias

[1] R. R. Wilson, “Radiobiological use of fast
protons”, Radiobiology 47, 487-491 (1946).
[2] C. A. Tobias, J. H. Lawrence, J. L. Born,
R. McCombs, J. E. Roberts, H. O. Anger,

B. V. A. Low-Beer, C. Huggins, “Pituitary
irradiation with high energy proton beams:
a preliminary report.” Cancer Res. 18 121-
134 (1958).

[3]J. M. Sisterson, Particles Newsletter
(2004). http://ptcog.com
[4] T. F. Delaney, A. R. Smith, A. Lomax, J.
Adams, J. S. Loeffler, “Proton beam radia-
tion therapy”, Cancer Prin. Pract. Oncol. 17,
1-10 (2003).

[5] V. Benk, N. J. Liebsch, J. E. Munzenrider,

32, 1370-1378 (1999).

J. Efird, P. McManus, H. Suit, “Base of skull
and cervical spine chordomas in children (1998).
treated by high-dose irradiation”, Int J. Ra-
diat. Oncol. Biol. Phys. 31, 577-558 (1995).
[6] A. E. Rosenberg, G. P. Nielsen, S. B. Keel,
L. G. Renard, M. M. Fitzek, J. E. Munzenri-
der, N. J. Liebsch, “Chondrosarcoma of the
base of the skull: a clinicopathologic study
of 200 cases with emphasis on its distinc-
tion from chordoma”, Am. J. Surg. Pathol.

J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 42 Sup., 222

[8] D. C. Weber, A. V. Trofimov, T. F. Dela-
ney, T. Bortfeld, “A treatment plan compa-
rison of intensity modulated photon and
proton therapy for paraspinal sarcomas”,
Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 58, 1596~
1606 (2004).

[7] A. Thornton, M. Fitzek, M. Varvares, J.
Adams, S. Rosenthal, S. Pollock, M. Jackson,
B. Pilch, M. Joseph, “Accelerated hyper-
fractionated proton/photon irradiation

for advanced paranasal sinus cancer”, Int.

Joao Seco completou a Licenciatura em Fisica na Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa, na area de Fisica Teorica. De seguida, rumou
a Londres, Reino Unido, onde completou o doutoramento em Fisica

Médica no Institute of Cancer Research, Universidade de Londres,
na area de Fisica aplicada a Medicina e na vertente de optimizacao
matematica. Foi “p6s-doc” na Harvard Medical School, em Boston,
Estados Unidos, onde actualmente reside. Actualmente é Professor
Auxiliar em Radiacao Oncologica pela Faculdade de Medicina da
Universidade de Harvard.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



16

fisica sem fronteiras
VOL. 32 - N.I

i—

A Fisica dos mercados
financeiros

MARTA DANIELA SANTOS

QUE OS FiSICOS SAO CURIOSOS POR
NATUREZA, JA TODA A GENTE SABE.
NOS ULTIMOS TEMPOS, TEM VINDO A
“INVADIR” OUTRAS AREAS QUE NAO A
SUA, COMO A BIOLOGIA, A MEDICINA,
OU AS CIENCIAS SOCIAIS, E COM A SUA
FORMA DE PENSAR CONTRIBUIRAM EM
CADA UMA DELAS PARA O AUMENTO
DO CONHECIMENTO. O QUE DIZER, NO
ENTANTO, DO SEU SUBITO INTERESSE
PELA... ECONOMIA?

Na verdade, é facil compreendé-lo: os conceitos hoje em
dia aceites em economia tém pouca ou nenhuma ligagéo
concreta com a realidade, constituindo um desafio para os

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

fisicos. Por um lado temos uma teoria que quase
nao ¢é confrontada com os dados empiricos; por
outro, a dindmica dos mercados financeiros quase
néo faz referéncia a teoria. Ha assim uma sensacéao
de “distanciamento da realidade” — que melhor ce-
nario para um fisico? Numa viséo simplista, a bolsa
nao é mais do que um sistema de muitas particulas
a interagirem entre si (ainda que com as devidas
reservas, ja que estas “particulas” sao seres huma-
nos, compradores e vendedores, que pensam) — e 0
objectivo &€ compreender a evolugao desse sistema,
utilizando as ferramentas da fisica estatistica.

Desengane-se a partida, no entanto, quem julgue
que se pode com base nestes propdsitos cons-
truir um modelo que permita prever ao detalhe o
comportamento das bolsas — isso é simplesmente
impossivel, ha demasiadas variaveis envolvidas.
O propdsito de qualquer modelo construido neste



contexto € o de nos permitir compreender algumas
propriedades globais, e para isso temos de come-

car por simplificar (e muito) as hipéteses das quais

partimos.

Vamos entdo supor o seguinte: temos N (impar)
individuos, e a cada um deles é pedido que esco-
lha entre um lado A ou um lado B (mais generica-
mente, uma escolha para a qual sé existem duas
possibilidades). Assumimos que todos decidem
independentemente uns dos outros, sem comunica-
rem entre si. Depois de todos escolherem, aqueles
que pertencem ao lado minoritario (aquele que foi
escolhido por menos individuos) ganham 1 ponto,
enquanto que os restantes ndo ganham nada.

Em que é que esta situacao esté relacionada com
0 modelo que queremos construir? Na verdade, o
paragrafo anterior descreve o Minority Game (MG),
um modelo introduzido pela primeira vez em 1997
por D. Challet e Y. Zhang, e que retrata num mol-
de simplista tanto os mercados financeiros (onde

€ prejudicial se todos decidem comprar ou vender
determinada ac¢do ao mesmo tempo) como muitas
situagdes do dia-a-dia: Em hora de ponta, tenta-
mos perceber qual o percurso com maior transito e
evita-lo... Ao marcar férias para um certo destino,
procuramos que seja huma altura em gque n&o tenha
demasiada gente...

O MG foi inspirado num problema antes proposto
por W. Brian Arthur — o E/ Farol Problem — que parte
de pressupostos muito semelhantes. Com este
problema, W. Arthur mostrou que, ao contrario do
raciocinio perfeito, ldgico e dedutivo que se assume
nas teorias econémicas tradicionais, em situacoes
onde nao ha informacéao suficiente disponivel tem de
se utilizar o raciocinio indutivo, que parte do particu-
lar para o geral. Ou seja, como n&o é possivel prever
0 que vao fazer os outros jogadores (a palavra
aplica-se de facto, ja que se trata mesmo de um
jogo), o melhor € escolher com base na experiéncia
€ aprender com 0s erros passados.

Voltemos entdo ao MG. As decisbes sao tomadas
com base num conhecimento comum dos ultimos
resultados, mas apenas de qual o lado que ganhou,
e ndo do numero concreto de individuos que optou
por cada um dos lados. Podemos assim adoptar
uma representacao binaria, para facilitar; fixan-
do-nos num determinado lado (A, por exemplo),

1 significa ser vencedor, € 0 significa o contrario.
Supomos também que os jogadores tém memo-
ria limitada — conseguem apenas reter os ultimos

M resultados, e baseiam-se neles para fazer as
suas escolhas. Definindo estratégia como a proxi-
ma acc¢ao a tomar dada uma sequéncia de M bits
concluimos facilmente que para M bits conseguimos
definir 2" sequéncias distintas, e existem portanto
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Figura 1 - Attendance number do lado A (nu-
mero de individuos que escolhe o lado A)
em funcdo do numero de iteracdes, para
N=1001, com (a) M=6, (b) M=8, (c) M=10.

27 'restratégias possiveis no total. Sao seleccionadas, de
forma aleatéria e com reposicdo, S (dessas 2° ) para cada
individuo, e a escolha de uma delas, a cada tomada de de-
cisao, é feita com base num sistema de pontuacgao virtual:
no final de cada iteragéo, cada jogador atribui 1 ponto (virtu-
al) as estratégias que previram de forma correcta o resulta-
do tendo em conta a sequéncia M, enquanto que as que
falharam n&o recebem qualquer ponto. De notar que esta
pontuacéo virtual é totalmente independente da pontuacao
real, consequéncia de se escolher o lado minoritario.



E o que é que D. Challet e Y. Zhang descobriram, partindo
destas hipoteses? Varios resultados interessantes. Antes
de mais, comecemos por notar algo “Obvio”: se apenas
um individuo escolher o lado minoritario, apenas ele recebe
1 ponto, enquanto que o resto da populacdo n&o recebe
nada; se 0 nUmero maximo possivel de jogadores esco-
Iher esse lado minoritario (ou seja, (N-1)/2), sdo atribuidos
(N-1)/2 pontos no total. Do ponto de vista do interesse da
populagdo como um todo, é muito mais vantajosa a segun-
da situagao, pois os recursos disponiveis sao aproveitados
ao maximo — mas € também um caso que requer coope-
racao e organizacao entre os jogadores, algo que nao esta
implicito no mecanismo e que portanto tera de surgir de
forma esponténea caso venha a acontecer.

Olhando agora para os resultados da Fig. 1, vemos que por
mais surpreendente que pareca € isso mesmo que acon-
tece, ndo importa o valor de M - o nimero de jogadores
que escolhem cada lado € sempre muito proximo do valor
ideal, (N-1)/2. De alguma forma, surge espontaneamente
cooperagao e organizacéo, apesar de 0s agentes estarem a
jogar de forma independente entre si, de ndo haver qual-
quer comunicacao entre eles. Este resultado ja havia sido
encontrado no E/ Farol Problem, e € um resultado robusto,
que nao depende do tipo de estratégias ou dos valores dos
parametros. Além disso, vemos que a memaria tem de facto
influéncia — quanto maior € M, menores sao as flutuacdes,

0 que significa que os recursos disponiveis sao melhor
explorados.

E S, sera que tem influéncia? O que acontecera se os joga-
dores tiverem agora ao seu dispor uma maior diversidade
de estratégias, a partir das quais escolher? Esperariamos
provavelmente que fossem mais bem sucedidos, mas de
facto sucede o contrario! Quanto maior € S, menor € a taxa
de sucesso, como podemos ver na Fig. 2. O que acontece
€ que os individuos mudam mais frequentemente de estra-
tégia, tendo em conta a pontuacao virtual, 0 que acaba por
ser prejudicial, pois nesse momento essa estratégia pode
“parecer” melhor que as outras mas depois acaba por se
revelar pior.

Estes sdo apenas alguns dos muitos resultados curiosos
que foram obtidos logo com a versao original do MG. A
partir daqui podem ser introduzidas inimeras modifica-
¢oes e/ou extensdes (sendo uma das mais interessantes a

Referéncias:

=1
in
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Figura 2 - Taxa de sucesso em funcdo do nu-
mero de estratégias S, para N=1001, M=5.

da evolucao de Darwin aplicada a este contexto),
que trazem consigo também um sem-numero de
surpresas. Até a data, ja foram publicadas centenas
e centenas de artigos sobre o0 MG, nao estando o
conhecimento sobre ele de forma alguma esgo-
tado. Apesar de o estudo do MG ter comecado
computacionalmente, observando e interpretando
simulagdes, ndo tardou muito a que comegasse

a ser explorado também do ponto de vista anali-
tico, estudando parémetros, regimes e transicdes
de fase. Na verdade, o conhecimento que agora
temos sobre ele é tao sdlido que é agora utilizado
para fazer novas descobertas noutras areas, como
por exemplo a da psicologia e do comportamento
humano, sendo para esse efeito jogado por seres
humanos, em condicdes controladas, € ndo apenas
simulado num computador!

Mais uma vez, se v&€ a magia da fisica em accao

— como a partir de hipéteses tao simples que quase
parecem absurdas, conseguimos obter resultados
muito interessantes. Além disso, comegamos um
ciclo que nunca termina: ao responder a uma ques-
tao, logo outras se levantam.

D. Challet e Y.-C. Zhang, “Emergence of cooperation and organization in an evolutionary game”, Physica A 246, 407 (1997).

W. Brian Arthur, “Inductive reasoning and bounded rationality (The El Farol Problem)”, Am. Econ. Assoc. Papers & Proc. 84, 406 (1994).
http://www.unifr.ch/econophysics/minority/ - este site constitui uma enorme base de dados sobre tudo aquilo que tem vindo a ser feito
sobre o MG. Inclusivamente, dispde de um link para o Interactive Minority Game, que permite a qualquer pessoa encarnar a pele de um
accionista e entrar ela propria na dinamica da tomada de decisdes (sem qualquer dinheiro real envolvido, claro esta...).
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YOUNG WUMEN

(ou
Genio?)
na ciéncia

TERESA PENA

Em Janeiro deste ano, a descoberta da fissao nucle-
ar fez 70 anos. Quando Lise Meitner — que explicou
o fenébmeno e, com Otto Hahn, criou o laboratério
onde se fez a descoberta — quis estudar fisica, o pai,
advogado vienense e homem de ideias avancadas,
nao a impediu. Mas, cauteloso e pragmatico, bem
na vida mas pai de oito filhos, impds que estudasse
primeiro francés (tocar piano ja sabia) e obtivesse
um diploma de professora para assegurar a inde-
pendéncia. S6 depois permitiu que frequentasse as
aulas no pequeno edificio de fisica da Universidade
de Viena.

Em Marco, celebrou-se, como tem vindo a ser habi-
to, o dia internacional da mulher. A revista Science,
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em parceria com a Fundacao L’Oréal e a UNESCO, editou
um livrinho com 19 depoimentos de jovens mulheres na
area das ciéncias da vida, da quimica, da ecologia € da
medicina. O slogan da publicacdo, “O mundo precisa de ci-
éncia. A ciéncia precisa de mulheres” junta dois dos muitos
corolarios do imperativo de nao podermos dar-nos ao luxo
de desperdicar talento. As mulheres que depdem nesse
livrinho tém origens e vidas bem diferentes. Em comum tém
todas uma bolsa da Fundagao L'Oréal. E ndo soé: as suas
concretizagbes e possibilidades tém, na arvore da historia,
uma raiz comum. Uma raiz onde esta Lise Meitner, que foi
fisica, e que correponde ao acesso das mulheres a univer-
sidade. Processo que tem escassos (a escala da Histéria
humana) 100 anos, tendo o sistema universitario cerca de
600.

Aos vinte anos, Lise Meitner vivia na efervescente Viena de
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Isabel Gordo

SO HA DUAS CIENCIAS:
A FISICA E A BIOLOGIA

A caracteristica que melhor me

define é a curiosidade. Desde

muito cedo que me apercebi que

a Unica profissdo que me impede-

ria de me sentir permanentemente

aborrecida seria a de cientista. E,

assim sendo, 0 percurso da minha

vida tem sido na interface entre as

(o[VELSH

A area especifica em que trabalho € Genética Evolutiva,
onde as perguntas fundamentais mais antigas em Biolo-
gia continuam em investigacdo. E uma 4rea intensamente
carregada de teorias, onde muitas das ferramentas da
Fisica sdo frequentemente aplicadas. Por exemplo, a
equacao de Fokker-Planck para descrever movimento
Browniano também se usa para descrever a distribuicao
de frequéncias de genes em populagdes biolégicas.

Um dos primeiros resultados da minha investigacao,
durante o meu doutoramento, cujo objectivo era saber a
que Vvelocidade os genes do cromossoma Y perdem fun-
coes, recorreu precisamente a utilizagao dessa equacgao.
Lembro-me de, nesse tempo, pensar nas palavras de
um professor de fisica do estado sdlido: frequentemen-
te, na resolucédo dum problema ou aparece o oscilador
harmoénico ou uma expansao de Taylor. Para o caso de
comparar o percurso evolutivo do cromossoma Y dos
mamiferos com o das moscas, Fokker-Planck e expan-
sao de Taylor certamente ajudaram.

O resultado que mais me marcou na minha investigacao
até hoje resultou de uma experiéncia que mostrou uma
rapidez alucinante de adaptacéo dos microorganismos
a novos ambientes. A andlise dos dados que reflectem
a dindmica de adaptagéo (aumento de fitness de uma
populacéo) deixou-me estupefacta, face a observagéao
directa da estocasticidade do processo mutacional e do
determinismo do processo de seleccao natural.

A relacao entre sistemas bidlogicos com populacdes a
moverem-se num relevo de fitness para atingir um maxi-
mo, e sistemas fisicos onde a energia se minimiza, que
tem emergido na literatura, fascina-me — embora ainda
n&o me tenha convencido.

fin-de-siecle. Através da arte e da literatura, respirava-se o
culto de um novo valor feminino: o cruzamento da passi-
vidade da beleza fisica com a ebulicdo e a irreveréncia da
beleza intelectual. Lise Meitner era pequenina e franzininha.
Mas tinha a elegancia, intensidade e determinagéo desse
novo feminino. Ainda que escondidas na calma do gesto e
na postura serena. Ao mesmo tempo, generalizava-se na
sociedade o interesse pela ciéncia, da psicanalise de Freud
aos raios-X de Roentgen. Nos cafés de Viena, a musica € as
discussdes sobre a dpera, juntavam-se as discussdes sobre
ciéncia.

O curso de professora e um ano de ensino numa escola

de raparigas de Viena ndo impediram Lise Meitner de ser a
primeira mulher a frequentar as aulas de Boltzmann. Que a
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Lise Meitner

tocou especialmente, com o seu brilho como pro-
fessor, e a profundidade da inquietude intelectual.

Na Austria s6 em 1899 (0 ano em que Meitner
entrou na Universidade) foi permitido as mulheres
inscreverem-se e frequentar as aulas, sem ser em
regime de tutorado privado. Na Alemanha teria ain-
da de esperar-se dez anos. Em 1906 Lise Meitner
foi a segunda mulher — mas a primeira do império
austro-hungaro — a doutorar-se em fisica. Em 1907,
desejando mais, e depois de Boltzmann ter morrido,
Meitner deixou Viena por Berlim. Nao sabia ainda,
mas nao voltaria a viver na Austria. Levou consigo
a formagéo experimental rigorosa da entdo escola
de Viena. E a leveza da bagagem da curiosidade,
espicagada pela polémica das ideias atomistas de
Boltzmann, e as primeiras noticias dos trabalhos de
Rutherford em Cambridge, sobre a dispersdo de
particulas alfa em atomos de ouro. O “pds-douto-
ramento” em Berlim, como diriamos hoje, foi ainda
totalmente financiado pelo pai. S6 em 1909 Ihe foi
atribuida uma pequena bolsa pela Universidade



Marta Daniela Santos

FICAR EM PORTUGAL FOI
UMA DECISAO DIFICIL MAS

Marta Daniela Santos concluiu em 2008 a Licencia- NAO ME ARREPENDO

tura de 4 anos de Fisica pela Faculdade de Ciéncias

da Universidade de Lisboa, e é agora estudante Desde pequena que disse que

de doutoramento na area de Teoria de Jogos no queria “ser cientista” — em particular,

Complexo Interdisciplinar da UL. Ja recebeu va- a paixao pela Fisica comecou ainda

rias distingdes por mérito académico, nacionais e na primaria. A partir dai, mantive a

estrangeiras, e participou em diversas conferéncias minha conviccao de querer seguir T
internacionais. este caminho, e até hoje n&o estou ;‘_&/"" /

arrependida, nem penso vir a arre- .,1 “
pender-me nunca. Na verdade, n&o —
me vejo a fazer qualquer outra coisa na vida.

Sou estudante de doutoramento (1° ano), na area de
Teoria de Jogos — mais concretamente, estudo Jogos

de Berlim. E quando chegou em 1907, apenas Ihe de Bem Publico e a Evolugao da Cooperagcéo. O meu
deram acesso, e com reluténcia, a umas instalacoes primeiro (e até ao momento, Unico) artigo, nesta area,
na cave, e bem longe dos laboratérios dos seus escrito em colaboracao com Jorge Pacheco e Francisco
colegas masculinos. Ai fez um laboratério. S6 em Santos, foi 0 que mais me marcou, por todas as razoes:
1909, com a legislagé&o sobre mulheres na univer- por estar no momento da obtencao dos primeiros resul-
sidades, obteve a autorizacéo para usar os labora- tados ainda no 3° ano de Licenciatura; pela sensagéo de
torios do Instituto de Quimica. E o primeiro salario estar a olhar para algo nunca antes observado; e, last but
correspondente a uma posigéo em Berlim a tempo not least, por ter sido publicado na Nature, claro esta...
inteiro, foi-lhe atribuido sete anos depois de ter Cabe-me agora continuar a trabalhar para obter mais
chegado. O fisico Planck, pai de duas filhas, tinha resultados.
entao finalmente decidido compensar nessa altura o Curioso € o facto de eu ter vindo para o curso de Fisica
trabalho e competéncia de Meitner. movida, sobretudo, pela minha paixao pela Cosmologia
— ainda me recordo como se fosse ontem do momento
A conferéncia inaugural de Meitner como profes- em que aprendemos os planetas do Sistema Solar, na
sora em Berlim ocorreu em 1922. A conferéncia primaria — e agora estar a fazer investigagdo numa area
tinha o titulo “O significado da radioactividade nos tao diferente. E esta mudanca de 180° apenas se deu a
processos cosmicos”. Mas o gabinete académico meio do Ultimo ano do curso: ja tinha respostas positivas
anunciou-a nos media como sendo sobre o signifi- de Cambridge e do Imperial College para um doutora-
cado da radioactividade para os “processos cosmeé- mento em Cosmologia, bolsa garantida inclusivé, quando
ticos”. Como na altura ainda ndo existiam bolsas ou 0 meu actual orientador me propde ficar ca em Portugal,
prémios da Fundacao L’'Oréal, o erro, certamente numa linha de trabalhos que, de certa forma, prolonga o
n&o teria existido, ou pelo menos teria sido outro, se nosso artigo... Posso dizer que foi a decisao mais dificil
o orador fosse homem. A fronteira de géneros era a que tive de tomar até hoje, como se compreendera, mas
que Virginia Woolf descreveu tao bem. Por exemplo, no final decidi ficar em Portugal € ndo me arrependo.
no comentario ao poema cristalino de Lady Winchil- Esta € (mais) uma prova de que um Curso superior nos

sea (século XVII): alarga os horizontes e pode conduzir a caminhos inespe-
“Good breeding, fashion, dancing, play, rados!

Are the accomplishments we should desire;

To write, or read, or think, or to enquire,

Would cloud our beauty and exhaust our time”

tner, mesmo com o casulo da timidez (teria podido n&o ser
timida?) ficou na histéria das pioneiras. Reciprocamente, o
mundo, ou pelo menos parte dele, parece ja nao ter medo
das mulheres. E espera mesmo muito delas, como se vé
pela Fundacao L'Oréal e a UNESCO. Deste modo vao-se
enterrando, devagarinho (n&o sera melhor apressar?), os
tempos de Virginia Woolf e de antes dela:

“Alas! A woman that attempts the pen, (...)

The fault can by no virtue be redeemed.

They tell us we mistake our sex and way”.?

Lise Meitner escreveu romanticamente nos primei-
ros anos que viveu em Berlim: “Gosto de fisica com
todo 0 meu coragéo. Dificimente consigo imaginar
a minha vida sem a fisica.” Esta mesma sensacao
esta repetida, 100 anos depois, de formas diver-
sas, nos depoimentos da publicacao da Science, e
também das duas jovens fisicas portuguesas que
apresentamos na Gazeta de Fisica.

As mulheres ja ndo tém medo do mundo. Lise Mei-

1 “Boas maneiras, modas, dancas e lazeres,eis os dotes a que devemos aspirar; ler, ou escrever, ou pensar, ou interrogar, s6 nos toldam a
beleza e desperdicam o tempo.” (V. Woolf, “A room of one’s own”)

2 “Ai da mulher que tenta a caneta! (...) Nao ha virtude que redima tal defeito. Que apontam impréprio do sexo e conduta.” (idem, ibidem)
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A NECESSIDADE INEGAVEL DE REDUZIR
AS EMISSOES DE CO2, BEM COMO

DE DIMINUIR A DEPENDENCIA DOS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS TEM LEVADO

A UM INTERESSE RENOVADO DE
DIVERSOS PAISES PELA ENERGIA
NUCLEAR. A ENERGIA NUCLEAR
BASEIA-SE EM TECNOLOGIAS
MADURAS, E TEM BENEFICIADO DE UMA
EVOLUCAO TECNOLOGICA QUE TEM
ACOMPANHADO AS NOVAS EXIGENCIAS
ECONOMICAS, ECOLOGICAS, E DE
SEGURANCA.

Neste trabalho dar-se-a uma breve panoramica do esta-

do dos recursos uraniferos e das tecnologias futuras de
reactores nucleares de cisao, tendo em mente os pilares do
desenvolvimento sustentavel.

A ENERGIA NUCLEAR HOJE

Einstein mostrou em 1905 a equivaléncia dos conceitos de
massa € energia [1]. Em particular, guando massa desa-
parece, energia € libertada. Como é que se consegue, na

2Estrada Nacional 10
2686-953 Sacavém

Reactores

nucleares
de cisao:
presente e
futuro

J.G. MARQUES E N.P. BARRADAS
INSTITUTO TECNOLOGICO E NUCLEAR?

pratica, efectuar esta conversao? Verifica-se que a
massa de um nucleo estavel € menor que a soma
das massas dos seus protdes e neutrdes constituin-
tes. A diferenga de massa é a energia de ligagao do
nucleo, tanto maior quanto mais estavel o ndcleo.
Assim, se huma reac¢ao nuclear, o estado final for
mais estavel do que o inicial, a massa final € menor,
e a diferenca, que estava armazenada sob a forma
de energia de ligacao, liberta-se. E o que se passa
tanto na cisdo de um nulcleo pesado como o uranio-

0 50 100 150 200 25
Mumero de massa

Figura 1: Energia de ligacao por nucledo para alguns nucleos
seleccionados.
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235, como na fuséo de dois nlcleos de hidrogénio.
Como vemos na Figura 1, a energia de ligacao (por
nucle&do) do urénio-235 € menor do que a energia
de ligagao dos nucleos com sensivelmente metade
da sua massa (nUmeros de massa tipicamente entre
80 e 160). E essa diferenca que se liberta na cisao
do urénio-235.

Nos reactores nucleares aproveita-se a energia
libertada na ciséo de nucleos de uranio-235, cerca
de 200 MeV por cisao, ou 50 milhdes de vezes mais
energia do que a libertada com a formagao de uma
molécula de CO? na combust&o. Visto de outro pon-
to de vista, é necessaria a combustao de 18 t de
hulha para libertar o mesmo calor que o obtido com
a cisdo do urénio-235 existente em 1 kg de urénio
natural [2].

A energia nuclear encontra aplicagdes a escala
industrial actualmente apenas com base na cisao,
dado que a fusdo nao atingiu ainda este estagio de
desenvolvimento. No inicio de 2008 estavam em
funcionamento 346 reactores nucleares nos paises
da OCDE e estavam em construcdo 14 novos reac-
tores, dos quais 4 na Europa.

A energia nuclear tem hoje um peso inegavel na
producao de electricidade. A poténcia instalada em
reactores nucleares de paises da OCDE em 2007
era de 310 GW, tendo sido gerados 2173 TWh por

Outras
renovaveis
2%

Hidrica

Petroleo
6%

Figura 2: Producao de energia eléctrica a nivel mundial.

esta via [3]. A producao total de electricidade nos paises da
OCDE em 2007 foi de 10081 TWh, o que significa que a
energia nuclear teve um peso de 22%. O peso a nivel mun-
dial é ligeiramente menor, aproximadamente 15%, compa-
ravel a producao de electricidade por via hidrica ou usando
gas, como se pode ver na Figura 2 [4].

As necessidades inegaveis de reduzir as emissoes de CO,
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis e aumen-
tar a diversificacao das fontes de energia primaria tém leva-
do a um interesse renovado de diversos paises pela energia
nuclear. Neste trabalho dar-se-a uma breve panoramica do
estado dos recursos uraniferos e das tecnologias futuras de
reactores nucleares de cisédo, tendo em mente os pilares do
desenvolvimento sustentavel.

O uranio € um metal aproximadamente tao comum como

0 estanho e o zinco. A sua concentracdo média na crosta
terrestre € de 2,8 ppm e no mar de 0,003 ppm. A Agéncia
de Energia Nuclear da OCDE (AEN) e a Agéncia Internacio-
nal de Energia Atodmica (AIEA) publicam ha mais de 40 anos
o0 chamado “Livro Vermelho” com dados sobre recursos
uraniferos na OCDE e no resto do Mundo [5]. Os recursos
uraniferos razoavelmente assegurados, com custos infe-
riores a 130 USD/kg U, séo de 5.5x10° kg. Cerca de 54%
destes recursos tém custos inferiores a 40 USD/kg U, 14%
tém custos entre 40 a 80 USD/kg U, e 0s remanescentes
32% tém custos entre 80 a 130 USD/kg U. Os cinco paises
com maiores recursos uraniferos sao a Australia (24%), o
Casaquistao (17%), o Canada (9%), os Estados Unidos da
América (7 %) e o Brasil (6%), 0 que mostra bem a grande
diversidade geopolitica destes recursos.

A procura de U nos ultimos anos tem sido de aproximada-
mente 5,5x107 kg por ano. Se tomarmos este valor como
referéncia, 0s recursos razoavelmente assegurados seriam
suficientes para cerca de 100 anos de operagéo de reacto-
res de cisdo, aos niveis actuais. Aos recursos acima indi-
cados ha que juntar 10" kg de recursos ndo descobertos,
mas que se supde existirem, com base no conhecimento
existente [5], 0 que conduziria a um periodo de exploracéo
da ordem de 250 anos. A introdugéo de reactores de cisdo
usando neutrdes rapidos pode multiplicar esta estimativa
pelo menos uma ordem de grandeza. Os reactores a neu-
troes rapidos, ditos reactores sobreconversores, transfor-
mam um material fértil (uranio-238) em material cindivel (plu-
tonio-239), de tal modo que o numero de nucleos cindiveis
formados é superior ao nUmero de nucleos (de uranio-235)
destruidos, 0 que permite obter mais energia do que num
reactor convencional [6].

Para além dos recursos convencionais, ha ainda a consi-
derar a obtencao de uranio a partir de fosfatos, em que o
urénio € um produto derivado da producéo de acido fosfo-
rico. Esta é uma tecnologia madura, ja usada no passado
na Bélgica e nos EUA. Estima-se que possam ser obtidos
2x10' kg de U a partir desta fonte.
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Figura 3: Distribuicao geografica dos recursos uraniferos.

A maioria dos reactores actualmente em exploracao séo da
chamada “22 Geragao”, que caracteriza genericamente os
reactores que comecaram a ser instalados na transicéo das
décadas de 60 para 70.

Na ultima década comecaram a ser instalados alguns dos
reactores da “3? Geragao”:

e “Advanced Boiling Water Reactor” (ABWR) de 1,3 GWe,
desenvolvido pela General Electric (EUA), Hitachi e Toshiba
(Japao), em exploracéo no Japéo desde 1996.

e EPR de 1,6 GWe, desenvolvido pela Framatome ANP
(Franca e Alemanha), actualmente em construcéo na Finlan-
dia.

e “Advanced Pressurized Water Reactor” (AP-600) de 0,6
GWe, desenvolvido pela Westinghouse (EUA).

O EPR resulta da experiéncia francesa e alema com os
reactores a agua pressurizada dos tipos “N4” e “Konvoi”,
respectivamente. Em relacéo a estes reactores, o EPR tem
uma barreira de proteccao adicional, que se destina a reco-
Iher no interior do préprio edificio um nucleo hipoteticamente
danificado num acidente grave [7], reduzindo assim cerca
de 100 vezes a probabilidade de se registarem libertagdes
radioactivas para o exterior em caso de acidente. Esta bar-
reira surge como resposta a uma exigéncia das autoridades
francesas de garantir que com 0s novos reactores n&o seja
necessaria a evacuacéao dos habitantes na vizinhanga do
reactor, mesmo no cenario do acidente mais grave.

Os reactores da 32 geracao vao dominar o mercado de
novos reactores nas proximas 2 ou 3 décadas. Trabalha-se
entretanto ja na 42 geragcao. Em 2002 foi fundado o con-
sorcio “Generation IV Forum” (GIF), que agrupou inicialme-
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mente 10 paises: Argentina, Brasil, Canada, Franca,
Japao, Coreia, Africa do Sul, Suica, Reino Unido, e
EUA. A Comunidade Europeia de Energia Atébmica
(EURATOM), a China e a Russia aderiram ao GIF em
2006. O GIF publicou no fim de 2002 um relatério
“A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear
Energy Systems” [8]. Este documento descreve

o esforco de I&D necessario para desenvolver 6
sistemas seleccionados. Estima-se que os reactores
desta familia estejam disponiveis a partir de 2030.
Com os reactores da 42 Geragao esperam-se pro-
gressos significativos em

e Economia (risco financeiro comparavel com outras
formas de producéo de electricidade, custo ao lon-
go da sua vida operacional claramente vantajoso).

e Seguranca e fiabilidade (aumento de segurancas
passivas, reducao significativa da probabilidade de
acidentes envolvendo o nucleo do reactor).

¢ Sustentabilidade (utilizacao eficiente de recursos
naturais, reducao significativa dos residuos produzi-
dos).

e Seguranca fisica e nao-proliferacéo (melhoramento
de mecanismos tendentes a evitar quaisquer desvio
de materiais para outras aplicacdes, melhoramento
na proteccao fisica a hipotéticos actos de terroris-
mo).

No leque dos seis projectos em estudo, para além
da producéo de electricidade, s&o igualmente pre-
vistas outras aplicacdes, das quais se destaca:

¢ Producao de hidrogénio a altas temperaturas (800
— 1000°C) — estima-se que o custo de producéo

de hidrogénio possa ser 1.5 — 2 USD/kg [9] através



do ciclo iodo-enxofre acoplado a um reactor a alta
temperatura [10].

¢ Dessalinizacao de agua do mar — a dessalinizacao
de a4gua do mar ja é essencial em alguns paises,
existindo diversos sistemas acoplados a reactores
nucleares desde ha diversas décadas [9]. A AIEA
tem desde 1999 um projecto sobre esta tematica
[11]. Espera-se que venham a ser implementados
novos sistemas de dessalinizacdo acoplados a
alguns dos reactores da 42 Geragcao que permitam
baixar significativamente os custos.

¢ Melhor gestao de plutdnio e actinideos — 0s reac-
tores a neutrdes rapidos permitem “queimar” pluto-
nio e actinideos, o que permite reduzir, pelo menos
uma ordem de grandeza, o tempo necessario para
que os residuos de alta actividade a armazenar em
depdsito geoldgico tenham uma radio-toxicidade
comparavel a do uranio natural [9].

O conceito de reactor da 4% Geracao que esta mais
avancgado é o do reactor de muito-alta temperatu-
ra, com diversos projectos activos, entre 0s quais
0 PBMR na Africa do Sul [12] e 0 RAPHAEL na
Unido Europeia [13]. A Figura 4 ilustra o conceito
geral deste reactor, moderado a grafite e arrefecido
a hélio, com uma poténcia prevista de 600 MW. O
vaso de pressao deste reactor é cerca de 2 vezes
maior que o vaso de pressao de um reactor a agua
pressurizada actual. Esta igualmente representada
uma instalacéo para producao de hidrogénio, usan-
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do o calor libertado pelo reactor, cujos Unicos produtos sao
hidrogénio e e oxigénio. Ha uma larga experiéncia neste tipo
de reactores, embora operando a temperaturas mais baixas.
E assim necessario qualificar alguns materiais estruturais de
modo a atingir as condicdes de operacao pretendidas [14].

DESAFIOS NUMA PERSPECTIVA DE DESEN-
VOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ao longo dos ultimos 20 anos tornou-se progressivamente
claro que o modelo actual de desenvolvimento nao é sus-
tentavel. A energia nuclear tem condicdes para responder
aos desafios colocados, nos planos econdmico, ambiental
e social.

A AEN publica regularmente estudos sobre os custos de
producéo de electricidade. A edicao mais recente, de 2005,
analiza 130 projectos em 21 paises, usando métodos de
célculo comuns [15]. Considerando apenas os projectos
entre os percentis 5 e 95%, os custos de produgéo de elec-
tricidade em 2005 eram:

e 22-48 USD/MWh para centrais a carvao;

¢ 39-56 USD/MWHh para centrais a gas;

e 23-36 USD/MWh para centrais nucleares.

Os valores coligidos pela AEN mostram que a energia
nuclear € economicamente competitiva. Os precos acima
n&o incluem quaisquer penalizagdes por emisséo de CO,,
as quais, quando forem aplicadas, aumentardo claramente a
vantagem da via nuclear.

Por outro lado, a estrutura de precos mostra que o com-

Oxigénio

\ Hidrogénio

Fabrica para producao de hidrogénio

Figura 4: Representacao esquemadtica do conceito de reactor de muito alta temperatura da 42 Geracao. O vaso de pressao deste reactor é cerca
de 2 vezes maior que o vaso de pressdo de um reactor a dgua pressurizada actual. E igualmente representada uma instalacdo para producao

de hidrogénio.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

25



bustivel representa apenas 17% do preco total de producéo
em centrais nucleares, enquanto que representa 46% no
caso das centrais a carvao e 79% no caso das centrais a
gas. Assim, uma duplicacdo do custo do gas representa
um aumento de 75% no custo do kWh numa central a gés,
enguanto que um aumento correspondente no preco do
uranio leva a um aumento inferior a 5% num reactor nuclear.
Em termos ambientais, durante o funcionamento dos reac-
tores nucleares n&o s&o emitidos gases com efeito de estufa
(GEE). Contudo, se considerarmos que € necessaria energia
primaria para os processos de construcdo e desmantela-
mento dos reactores, extraccao e purificacédo de minério,
enriquecimento do uranio e fabrico dos elementos de
combustivel, é possivel calcular uma emisséo de GEE para
a energia nuclear, no intervalo 2,5-5,7 g C/kWh (equivalente
CO,). O intervalo reflecte variagbes e incertezas ao longo da
cadeia. Este valor € comparavel ao correspondente para a
energia edlica, 2,5-13,1 g C/kWh, sendo significativamente
inferior aos obtidos com combustiveis fosseis, como o gas,
105-188 g C/kWh, ou o carvao, 206-357 g C/kWh (valores
da AEN).

As emissoes de CO, a nivel mundial foram de 24102 Mt em
2002. Sem a contribuicao da energia nuclear na geragao

de energia eléctrica teriam sido 26384 Mt, isto &, cerca de
10% mais elevadas. A energia nuclear, por si s6, nao reduz
drasticamente as emissoes totais de CO,, dado que ndo
tem impacto directo, por exemplo, no sector dos trans-
portes, mas tem uma contribuicéo significativa, no sentido
preconizado pelas mais recentes politicas ambientais. A
possibilidade de produzir hidrogénio a precos competitivos e
com emissdes de CO, muito reduzidas abre a possibilidade
da energia nuclear passar a ter um papel significativo no
sector dos transportes, onde o vector hidrogénio tera o seu
maior impacto.

Referéncias

core melt retention of the European Pres-

Em termos sociais, a industria nuclear é uma indus-
tria com grande peso tecnoldgico, que necessita de
recursos humanos altamente qualificados. E uma
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nio e fabrico de elementos de combustivel, a nivel
comercial em muitos paises, pelo que a obtencéo
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vamente uma dependéncia do exterior.

Os recursos uraniferos sao abundantes, seguros,

e podem aumentar de maneira sustentada. Os
reactores nucleares actuais s&o economicamente
competitivos e contribuem decisivamente para a
reducao da dependéncia de combustiveis fésseis

e para a necessaria reducao de emissdes de GEE.
Os reactores da 42 Geracao, a instalar dentro de 25
anos, permitirao uma melhor utilizacdo dos recursos
naturais e terdo uma significativa reducao dos resi-
duos produzidos, permitindo assim responder aos
desafios das préximas décadas.
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uma das grandes conquistas da Ciéncia e Tecnologia deste
século.

O que ja se consegue hoje na producao de energia por
fus@o nuclear controlada?

Apbs muito trabalho de investigacao cientifica e
desenvolvimento tecnoldgico, o TFTR [1] e 0 JET [2]
conseguiram obter num laboratdrio reacgdes controladas
de fus@o nuclear, através da operacao destes tokamaks
com misturas de Deutério (D) e Tritio (T) [3] (Fig. 1). O JET,
a maior experiéncia de fusdo nuclear actualmente em
funcionamento no mundo e a Unica que pode operar com
descargas D-T, é actualmente explorado no &mbito do
European Fusion Development Agreement (EFDA) [4] (Fig.
2). Este tokamak obteve 16 MW de poténcia de fuséao,

Este trabalho descreve os passos previstos, no con- durante 2 segundos, utilizando cerca de 25 MW para
texto de uma colaboragao internacional de dimen- manter o plasma as temperaturas necessarias para que
séo global, até a construgdo de uma central eléctri- ocorram reacgdes de fusdo nuclear. Contudo, o factor de

ca de fusdo nuclear. Esta central sera, certamente,

neutrdo

neutrao
Deutério « H* .

Pl J
»E 17.6 MeV

protdo

\
7N

Tritio . . Hélio

Figura 1 - Uma reacc¢do de Fusao Nuclear ocorre quando atomos de deutério e tritio se juntam formando Hélio e libertando um neutrao, os
quais, em conjunto, tém menor massa que os atomos iniciais (ainda que correspondam ao mesmo ntmero de particulas). A massa que desapa-
rece transforma-se em energia.

cvarandas@ipfn.ist.utl.pt



28

Algmanha
3% 16%

Portugal
6%

Inglatarra
24%

W e

Figura 2 - Participa¢do no JET dos Associados do EFDA entre 2000 e 2007

amplificacéo de energia (Q) foi inferior a 1, o que significa
que existe ainda um longo caminho até se conseguirem
os valores necessarios para uma central eléctrica de fusdo
nuclear (Q>40).

O ITER: O QUE E E PARA QUE SERVE?

Com base nos conhecimentos adquiridos na operagao da
actual geracao de maquinas de fuséo nuclear, foi projectado
um novo tokamak, o ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) [5] (Fig. 3), com dois objectivos
principais: (i) demonstrar a viabilidade cientifica e técnica de
energia de fuso através da obtencao de 500 MW, durante

300 s, com Q=10; e (ji) testar a operagdo simultanea e
integrada de todas as tecnologias necessarias a operagao
de um reactor de fus&o nuclear.

O ITER constitui o primeiro exemplo da globalizagéo da
Ciéncia e Tecnologia, uma vez que sera desenvolvido no
ambito de uma Organizacao Internacional que integra,
actualmente, a Comunidade Europeia de Energia Atémica
(EURATOM), o Japao, os Estados Unidos da América,

a Federacao da Russia, a Republica Popular da China,

a Coreia do Sul e a india. O Projecto tera trés fases
principais: construcao, operagao e exploragao cientifica e
desmantelamento, com duragdes previstas de 10, 20 e 10
anos.

Para além das complexidades cientifica e técnicas, o ITER
tem ainda dificuldades operacionais resultantes do facto
das contribuicdes dos Parceiros serem essencialmente

em espécie (pessoal e hardware), da forma de divisado do
trabalho (a maioria dos componentes sera fabricada por
mais do que um Parceiro) e das culturas e estados de
desenvolvimento diferentes dos varios Parceiros.

Apds a assinatura do Acordo ITER, em 21 de Novembro
de 2006, no Palacio do Eliseu, em Paris, iniciou-se a
constituicdo da equipa (com 322 pessoas, em Fevereiro de
2009), a construcao dos edificios em Cadarache (Franga),
0 processo de licenciamento desta instalagéo pela Alta
Autoridade Francesa para o Nuclear, a revisdo e adaptagéo
do projecto do tokamak, a avaliagdo dos custos tendo em
consideragéo a realidade actual do mercado, a discussao
de medidas que conduzam a redugéo dos custos e riscos
e a optimizagéo da integracao das contribuicbes dos varios
Parceiros, o0 acerto do calendario da construgéo e a possivel
participagéo de outros Paises como Parceiros de Pleno

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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Direito (correspondente a uma contribuicao de 10%
para o orcamento do Projecto) ou Associados.

A revisdo e adaptacao do projecto envolveu muitas
dezenas de cientistas e engenheiros de todo

o0 mundo que analisaram em detalhe solucdes
para alguns problemas que ainda persistem,
como, por exemplo, 0 desempenho das bobinas
supercondutoras, as caracteristicas dos sistemas
de aquecimento auxiliar do plasma, com relevo
especial para o sistema de injeccéo de feixes de
ides negativos, o controlo de certas instabilidades
(nomeadamente, os Edge Localized Modes), a
configuracdo do diversor, a escolha dos materiais
para as componentes que estao no interior da
cémara de vacuo, a definicéo dos sistemas de
manipulagéo remota e o teste das camadas férteis
de litio, indispensaveis para a geracao de tritio no
interior do préprio reactor.

Paralelamente, as Agéncias Domésticas para o ITER
(na Unido Europeia, o “European Joint Undertaking
for ITER and the Development of Fusion Energy”
[6]) lancaram ja os primeiros contratos para a
realizacdo de actividades de I&D ou a construcao
de componentes que se encontram no tempo
critico (por exemplo, as bobinas supercondutoras e
a camara de vacuo). Portugal, através do Instituto
de Plasmas e Fusao Nuclear [7], lidera um contrato
para estudo do transporte de contentores desde

o tokamak até aos edificios das células quentes.

O IPFN aguarda, ainda, o resultado de dois outros
concursos, sobre aquisicéo de dados e integracao
de componentes num porto.

E APOS O ITER?
A comunidade internacional tem os olhos postos no

| |
:
i

Figura 3 - Desenho esquematico do ITER
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Figura 4 - Desenho esquemadtico de uma Central Eléctrica de Fusdo Nuclear

ITER. Ap6s dez anos de construcao e de cinco anos
de operacéao, este tokamak devera obter energia

de fusdo, com um ganho significativamente maior
gue a unidade. Apo6s o ITER, e de acordo com a
abordagem “Fast Track Approach to Fusion Power”
[8], sera necessario um reactor de demonstracao de
grande porte, o DEMO, complementado por duas
experiéncias de menor dimensao para o teste e
qualificagédo dos materiais necessarios as descargas
de muito longa duracao: IFMIF (International Fusion
Material Irradiation Facility) [9] e CTF (Components
Test Facility) [10].

O DEMO tera dois objectivos principais: (i) producao
de energia eléctrica; e (i) teste dos materiais
adequados as descargas de longa duragao.

N&o existe, ainda, uma ideia concreta sobre a
configuracao do DEMO. Tanto podera ser uma
magquina de confinamento inercial (€ provavel

que a igni¢do seja primeiramente obtida nesta
configuracao) ou de confinamento magnético.

Neste caso, ainda ha duas hipoteses: um tokamak
(geometria onde se obtiveram os melhores
resultados, mas que s6 permite operacao pulsada)
ou um stellarator (que permite operacao em regime
estacionario, mas cujo estado de desenvolvimento é
ainda inferior ao do JET).

PORQUE INVESTIR EM CENTRAIS ELECTRICAS
DE FUSAO NUCLEAR?

A Fig. 4 apresenta o desenho esquematico

de uma central eléctrica de fusé&o nuclear. A
producgao estacionaria de grandes quantidades
de poténcia eléctrica (> 1 GW) pode ser obtida
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Cortesia de Jim Al-Khalili

O ano passado, passei uma boa parte do
meu tempo a viajar no Médio Oriente, en-
quanto produzia uma série de televisdo
para a BBC chamada “Ciéncia e Islao”,

e aprendi muitas coisas interessantes
sobre histéria da ciéncia que sao impor-
tantes para desfazer alguns equivocos
amplamente difundidos no Ocidente.

Por exemplo, se perguntarmos a alguém o que foi que os
arabes nos trouxeram, depois do rol habitual de tapetes
magicos, Ali Baba, dancas do ventre, tamareiras e pogos de
petréleo, o exemplo mais frequentemente citado é a inven-
¢ao do zero. A verdade, porém, é que, embora a matemati-
ca arabe fosse extraordinariamente diversificada e avancada
— foram eles que desenvolveram duas novas disciplinas: a
algebra e a trigonometria — essa invencao nao lhes pode ser
atribuida. Qual é entéo a origem desta valorizagcdo do nada
matematico?

Acontece que a resposta a esta pergunta ndo é assim tao
simples, porgue a pergunta “Quem descobriu o zero?”
pode significar varias coisas diferentes €, para cada caso,

a resposta sera também diferente. Podera tratar-se da per-
gunta: quando foi feita a primeira utilizacao de um simbolo,
Ou marca, para indicar um espago em branco dentro de

um numero (por exemplo, para podermos distinguir entre

os numeros 11 e 101)? Ou podera ser: quando se valorizou
pela primeira vez o zero, enquanto conceito filosofico que
simboliza o nada? Ou ainda: qual a primeira referéncia ao
zero, enquanto numero de pleno direito?

A definicdo mais elementar de zero € a de uma notagéo po-
sicional dentro de um numero. No inicio do segundo milénio
a.C., os antigos babil6nios precisavam de poder estabelecer
distingdes entre os nimeros nas suas tabelas astronémicas
estelares. Assim, sempre que necessario, deixavam um
espaco entre os simbolos para indicar um lugar vazio (onde
hoje utilizariamos o simbolo zero).

Muito mais tarde, os babilénios seléucidas, que governa-
ram o territério que € hoje o Iraque como sucessores de
Alexandre, o Grande, inventaram um simbolo para substituir
este ambiguo espaco dos antigos babildnios. Assim, 0 mais
antigo simbolo conhecido para o zero encontra-se, cerca de
300 a.C., em muitas placas de argila babilénicas cobertas
de escrita cuneiforme.

Os antigos gregos foram fortemente influenciados pela

Quem
iInventou o
Zero?

JIM AL-KHALILI

astronomia babildnica e pela matematica a ela
associada. Por conseguinte, precisavam também de
um simbolo para o zero e escolheram a letra grega
omicron (décima quinta letra do alfabeto grego, cor-
respondente ao o aberto). Porém, este simbolo zero
também nao era ainda um nldmero, nem sequer um
conceito, de pleno direito.

E quanto ao conceito de zero como representacao
do nada? Aqui, 0 mérito tera de ser atribuido aos
antigos gregos. Mais especificamente, foi o grande
Aristételes (384-322 a.C.), o mais famoso fildsofo
que jamais viveu, quem primeiro escreveu cClara-
mente sobre 0 zero enquanto conceito matematico.
Na sua grande obra, conhecida como a “Fisica” de
Aristételes, ele descreve a ideia do zero mateméatico
em relacdo a um ponto numa linha e explica-a da
seguinte forma: se a velocidade de qualquer objec-
to em movimento aumentar proporcionalmente a
resisténcia (ou densidade) do meio através do qual
ele se desloca, a sua velocidade no vacuo (ou vazio)
tera necessariamente de ser infinita, uma vez que ai
n&o ha qualquer resisténcia. Segundo Aristoteles,
isto demonstrava a impossibilidade da existéncia do
vazio. Evidentemente, hoje sabemos que as ideias
de Aristoteles sobre fisica estéo erradas, mas nao
h& duvida de que o homem sabia pensar.
Passamos agora a questao mais importante de
tratar o zero como um numero de pleno direito, que
deve ser considerada como correspondendo a ver-
dadeira invencao do zero. E geralmente aceite que
o simbolo do zero nos chegou da india, integrando
0 pacote trazido pelo Império Islamico Medieval, jun-
tamente com a notag&o decimal. Parece ndo haver
duvida de que, ja em 505 d.C., os hindus conside-
ravam O zero Como um ndmero real, mais do que
um mero simbolo. Brahmagupta, o maior de todos
0s cientistas indianos medievais, afirmou correcta-
mente em 628 da Era Comum que zero multiplicado
por qualguer nimero finito da zero e descreveu a
impossibilidade da divisdo de um numero por zero.
Concluimos, entao, que a resposta a pergunta
“Quem inventou o zero?” € a seguinte: os babilénios
inventaram o primeiro simbolo do zero, os gregos
foram os primeiros a compreender o conceito de
zero e 0s indianos utilizaram o zero pela primeira vez
como numero de pleno direito. Parece que nunca
nada é simples e, neste caso, a origem do nada
acaba por ndo ser nada simples.

Jim Al-Khalili é professor de Fisica na Universidade de Surrey, Inglaterra, onde lecciona também uma nova disciplina sobre envolvimento

publico na ciéncia. O seu site na Internet é: www.al-khalili.co.uk
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A LUA entre
a ciéncia e a
literatura

CARLOS FIOLHAIS

O que tém em comum Johannes
Kepler e Edgar Allan Poe? Pois
ambos sao motivos de centenarios
neste ano de 2009: passam 400
anos da publicacdo da “Astronomia
Nova”, o livro que contém as duas
primeiras leis do astrébnomo ale-
mao, e passam 200 anos do nas-
cimento do poeta e contista norte-
americano. Mas os paralelos ndo se
esgotam ai:

Kepler foi o autor da primeira obra de ficgéo cientifi-
ca, “Somnium” (“Sonho”), publicado postumamente
em 1634, na qual descreve uma viagem da Terra

a Lua, ao passo que Poe retomou o mesmo tema
no conto “A aventura sem paralelo de um tal Hans
Pfaall”, saido em 1835, que narra uma subida a Lua
a bordo de um baldo.

Entre as duas efemérides, ha precisamente 300
anos, situa-se uma outra: a da primeira ascensao
em balao de ar quente, ainda que num protétipo
nao tripulado. A demonstracao feita pelo padre luso-
brasileiro Bartolomeu de Gusmao no pacgo de el-rei
D. Joao V a 8 de Agosto de 1709 é um dos muito
raros eventos em que o engenho luso aparece na
histéria da tecnologia. Se Poe relata no século XIX
uma arrojada subida em bal&o foi porque muitos
aventureiros tinham antes efectuado demonstragdes
tripuladas. A primeira ascensdo humana em baldo,
que se deve aos irmaos franceses Montgolfier, s
foi efectuada 74 anos apds o ensaio de Gusméao e
ha até quem especule sobre a possibilidade de ter
havido transferéncia tecnoldgica através de Alexan-
dre de Gusmé&o, irméao do inventor da “Passarola”,
que andou por Paris. A bordo iam Pilatre de Rosier
— o professor de Fisica e Quimica que se haveria de
tornar a primeira vitima mortal de um desastre aéreo
quando, anos depois, tentava atravessar o canal da
Mancha — e o Marqués de Deslambre.

Também em Portugal se realizaram em finais do
século XVIII e inicios do século XIX algumas admira-
veis proezas de balonismo. O destemido balonista
italiano Vincenzo Lunardi, que tinha sido o primeiro

a subir aos céus na Inglaterra (levando a bordo um gato, um
cao, uma pomba e uma garrafa de vinho!) fez uma exibicéo
no Terreiro do Paco, em Lisboa, que levou o poeta Manuel
Maria Bocage a escrever o “Elogio poético a admiravel
intrepidez, com que em domingo 24 de Agosto de 1794
subiu o capitdo Lunardi no balao aerostatico”. Bastam dois
versos para se ver o estilo gradiloquente: “Guardai da gléria
no imortal tesouro / O nome de Lunardi em letras de ouro”.
Lunardi acabou por se fixar em Lisboa e falecer al.

Em 1819 era a vez do professor de fisica belga Etienne-
Gaspard Robertson e do seu filho Eugene efectuarem uma
novo espectaculo de subida em baldao em Lisboa, que inclui
0 primeiro salto de para-quedas feito em solo portugués. O
pai ja tinha realizado varios voos, um dos quais em Cope-
nhaga que muito impressionou o entao jovem fisico Hans
Christian Oersted a ponto de o levar a escrever poemas
sobre 0 voo. Mas, desta vez, o poeta de servigo era um
rival de Bocage, José Daniel Rodrigues da Costa, o Josi-
no Leiriense da Arcadia Lusitana, que escreveu no mes-
mo ano do espectaculo “O baldo aos habitantes da Lua:
uma epopeia portuguesa”. Tenho em maos uma reedicéo
ilustrada, de apenas cem exemplares, datada de 2006 (do
prelo da Faculdade de Letras da Universidade do Porto,
com introducéo de Maria Luisa Malato Borralho; em 1978,
ja tinha saido nas Edicdes 70 uma edigédo com prefacio do
poeta Alberto Pimenta). E Ileio uma engracada satira so-
cial, com a forma roubada a “Os Lusiadas”. O argumento

¢ cientifico: “Matematicos pontos combinando,/ Tendo por
base a grande Astronomia,/ Um Génio, que nao tem nada
de brando, / Projecta ir ver o Sol, fonte do dia: / Em pejado
Balao vai farejando,/ Subindo mais € mais como devia;/ Divi-
sa a Lua, mete-se por ela, / Pasma de imensas cousas que
viu nela”. Mas, partindo da ciéncia, a literatura voa livre. A
Lua, nesta utopia portuguesa, esta povoada pelos Lulanos,
nome parecido com Lusitanos. Mas, como numa utopia a la
More tudo deve ir ao contrario, eis que nessa Lua habitada,
ao contrario de Portugal, a justica funciona: “Aqui nao ha
ladrées! Se um aparece. / E logo e sem demora castigado;
/Tenha empenhos ou nao, ele padece,/ Sofrendo o que na
Lei Ihe é destinado”.

Ha que fazer justica a Bocage e a Rodrigues da Costa, por
cruzarem a ciéncia, ou melhor, a tecnologia, com a arte. Se
eles ndo tém a notoriedade de Kepler e de Poe deviam ter,
pelo menos, uma maior notoriedade no vasto espaco de
lingua portuguesa.

Carlos Fiolhais é professor da Universidade de Coimbra, sendo director da biblioteca dessa Universidade. E um grande divulgador de ciéncia, autor

de muitos livros, nomeadamente “Fisica Divertida” e “Nova Fisica Divertida”.
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CUMPREM-SE AGORA NOVENTA ANOS SOBRE A PRIMEIRA PROVA EXPERIMENTAL DA TEORIA DA
RELATIVIDADE GERAL DE ALBERT EINSTEIN. DUAS EXPEDICOES BRITANICAS A ILHA DO PRINCIPE E AO BRASIL
OBSERVARAM, DURANTE O ECLIPSE TOTAL DE 29 DE MAIO DE 1919, A DEFLECCAO DA LUZ QUE PASSA
PROXIMA DO SOL. ESTA MEDIGAO - QUE LEVOU A RAPIDA ACEITACAO DA TEORIA, E MUDOU OS CONCEITOS
DE ESPACO E TEMPO - ESTEVE MAIS TARDE ENVOLTA EM POLEMICA, MAS PODE SER HOJE CONSIDERADA
UMA DAS GRANDES AVENTURAS DA FiSICA MODERNA.

Em Maio de 1919, Eddington e colegas partem em
viagem a dois destinos equatoriais, Ceara e llha do
Principe, para observacdes astrondémicas durante
um eclipse total do Sol. A sua verificacao de que a
trajectdria da luz proveniente de estrelas remotas é
curvada pelo Sol foi a primeira prova directa da
teoria da Relatividade Geral de Einstein.

Os astrénomos tinham sido os primeiros a
entusiasmar-se com a teoria da relatividade geral,
que propunha um novo quadro de explicagéo da
gravitacdo. Substituindo a lei da atraccéo universal
de Newton, Einstein propunha que a gravidade era
o efeito da alteracao da geometria do espago-
tempo provocada pela presenca de matéria. As
trajectodrias de cada objecto eram definidas pela
geometria local, o que explicava porque é que todos
0s objectos eram acelerados da mesma forma no
mesmo ponto, isto é, porque é que a massa
gravitica tinha de .SGI’ Igual a.massa inercial, CEJFIOSO Figura 1 - O Sol altera a curvatura do espago-tempo e a estrela A é
postulado da teoria Newtoniana. Os novos célculos vista da Terra como estando na posicao B”

solucionavam pequenos problemas ha muito
identificados no movimento dos planetas €, mais
importante, a alteracdo fundamental do paradigma
previa fendmenos novos. Também a luz seria
sensivel a geometria do espago-tempo, as
trajectdrias da luz seriam alteradas na préximidade
de grandes massas, as imagens teriam informacao
nao s sobre a fonte mas também sobre o0 espaco
entre emissao e recepcao. Este fendmeno nédo tinha
nunca sido observado e nao poderia ser

simplesmente testado em laboratorio: era necessaria uma
massa gigantesca que se pudesse colocar (e retirar) entre
uma fonte de luz e o receptor. Um eclipse solar era a melhor
opgao — talvez a Unica — para o observar.

Ja Newton se tinha perguntado se 0s corpos poderiam
curvar a luz que passasse proxima por acgéo a distancia. E
essa a primeira das questdes que deixa em aberto, “para
serem investigadas por outros no futuro”, nas conclusdes
do seu tratado de Optica, em 1704 (ver, por exemplo, [1]).
Era um pensamento natural na teoria corpuscular da luz e,
embora nao se soubesse a massa do corpusculo (que hoje
chamamos fotéo), podia calcular-se a deflecgéo para uma
massa, mesmo que infinitamente pequena, a viajar a
velocidade da luz. Mas a ideia, impossivel de testar a época,
foi esquecida com o interesse crescente na teoria
ondulatéria. Einstein regressou a questao em 1911 2],
observando que as leis da mecénica num campo gravitico
homogeneo s&o equivalentes as leis num referencial inercial
com uma aceleracdo uniforme, de forma que a massa
gravitacional de um objecto tem de ser igual a sua massa




inercial e, ja que E=mc?, chegou a gravitagao da energia € a
curvatura da luz (agora ondas electromagnéticas) pelo
campo gravitico. Aplicando apenas estes principios tedricos
re-obteve, naturalmente, o resultado classico, mas notou
também que a passagem do tempo — a contagem de
numero de ondas — era diferente em diferentes pontos do
potencial gravitico. Foram essas reflexdes que levaram a
teoria da relatividade geral, na qual as trajectorias sao
definidas em termos da geometria do espago-tempo, que &
curvada a volta de grandes massas. No célculo final,
publicado em 1916 [3], a defleccao da luz do sol prevista é
maior — de facto, o dobro da anterior: cerca de 1,7
segundos de arco (e, acrescenta Einstein, de 0,2 segundos
de arco para a luz deflectida por Jupiter).

Os eclipses totais do Sol sédo fendmenos raros e fugazes,
que nao deixam ninguém indiferente: a Lua atravessa-se
entre a Terra e o Sol, faz-se noite por uns momentos, os
passaros dirigem-se aos ninhos, as pessoas observam a
coroa do Sol e as estrelas, mas rapidamente volta a ser dia.
A primeira guerra mundial tinha anulado expedi¢des para a
observacao de outros eclipses; em 1919, no entanto, um
eclipse total seria observavel desde pontos equatoriais
durante largos seis minutos do dia 29 de Maio. Vérias
expedicdes aos melhores locais de observacao foram
preparadas com grande antecedéncia. Os astronomos da
Royal Astronomical Society escolheram dois pontos: o
Ceard, no Brasil, e a Ilha do Principe, na entéo colénia
portuguesa de Sao Tomé e Principe. O seu objectivo era
observar as Hyades - um aglomerado de cerca de 300
estrelas, a 150 anos-luz de distancia da Terra, na
constelacao Taurus. A posi¢éo aparente das Hyades
durante a noite € bem conhecida. Durante o dia, a sua
imagem seria alterada pela passagem da luz junto ao Sol.
Era essa a observagéo que so podia ser feita durante o
eclipse.

Depois dos contactos com os colegas em Portugal e no
Brasil, as equipas encabegadas por Frank Dyson
(Astronomer Royal e director do Observatério de Greenwich)
e Arthur Eddington (director do Observatério de Cambridge)
embarcaram com 0s seus telescopios e outro equipamento
num barco rumo a Lisboa e depois a Madeira, onde se
separaram: o grupo de Eddington dirigiu-se a llha do

Figura 2 - Uma das fotografias do artigo de Dyson, Eddington
e Davidson [4]

Principe, o de Dyson ao Brasil. No Brasil, este
juntou-se a colegas brasileiros que iam observar a
coroa solar; na llha do Principe, Eddington dirigiu-se
a uma roga isolada com boas condi¢des de
observacao e com apoio local, embora sem
astronomos portugueses. Dyson levava dois tipos
de instrumentos, um dos quais encontrou alguns
problemas na calibragédo, o que veio a pér em causa
os resultados depois obtidos; no Principe toda a
preparacao correu bem mas, como é frequente, o
dia do eclipse amanheceu com nuvens. Por entre as
nuvens, Como escreveu na altura, Eddington
observou o Sol a desaparecer € as esperadas
Hyades a tornarem-se visiveis.

Nas fotografias de ambos os grupos as posicoes
das Hyades sé&o diferentes das conhecidas por
poucos segundos de arco, e em todas ha um
desvio na direccéao prevista pela Relatividade Geral.
Estes resultados foram enviados a Einstein logo em
Junho e apresentados poucos meses mais tarde a
comunidade cientifica; Einstein tornou-se famoso
quase instantaneamente e a Teoria da Relatividade
Geral foi considerada pelos fisicos da época um dos

O 90° aniversario do eclipse do Sol na llha do Principe levou a organizagao de uma série de palestras,
conferéncias e exposicoes a ter lugar tanto em Portugal como em Sao Tomé e Principe, que se enquadram

também no Ano Internacional da Astronomia.

Para Maio, estao previstas uma série de palestras organizadas pela Sociedade Portuguesa de Geografia, em
Lisboa e em S&o Tomé e Principe, € no dia 29 o Observatorio Astronoémico de Lisboa acolhera uma palestra
€ uma exposicao de documentos relacionados com a expedicdo. A ONG Associagéo Cientistas no Mundo
aproveitara também a ocasiao para langar projectos de cooperacao cientifica com os PALOP.

Em Setembro, vai realizar-se em Sao Tomé a conferéncia internacional de astroparticulas, “Novos Mundos na
Fisica das Astroparticulas”. Esta conferéncia é organizada pelo LIP e o0 CENTRA de dois em dois anos, desde

1996, até agora sempre na Universidade do Algarve.

Em conjunto com a conferéncia e as palestras publicas que se Ihe costumam associar, havera uma escola dirigida
a estudantes dos Ultimos anos do ensino secundario de Sao Tomé e Principe, com o titulo “O que sabemos do
Universo”, a qual, além de uma introducao elementar a Relatividade Restrita e Geral e a Mecanica Quéantica,
incluira também temas actuais da Cosmologia, Astrofisica e Fisica de Particulas.

Para as mesmas datas esté prevista a inauguragéo de uma exposicao em Sao Tomé, organizada pela Fundagao
Mario Soares, que tocara os mesmos temas de fisica moderna, mas sera mais focada na expedi¢éo de Eddington

ha 90 anos.

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT




A defleccao da luz pelo Sol pode ser calculada classicamente de forma simples.
A defleccao no limite de grandes velocidades, em que 0 momento total muda pouco, pode ser calculada como um
acréscimo de momento transverso, provocado pela forca gravitica na direccao perpendicular ao movimento:

AP, = IFmsBdf

A forca gravitica depende da distancia, R / €0s® , em que R define o ponto de maior aproximacao:

AP, =2GmM | R _[{uus@)’ dr AP, =2GmM /(Rc) Icus@a’@ =2GmM /(Rc)
0 o

O angulo resultante ndo depende da massa de teste (m), apenas da constante de gravitacao (G), da massa que cria o
campo gravitico (M, a massa do Sol) e da distancia de maior aproximacgao (R, o raio do Sol) e da velocidade (c, para o caso

da defleccéo da luz)

o : tan(a) = AP, | P =2GmM /[ (Re)/ (me)=2GM [ (Re*)

A teoria Newtoniana pode ser vista como uma primeira aproximacgao a relatividade geral [3], a alteracao do espacgo-tempo
implica que no integral apareca um factor extra, e o resultado seja duas vezes maior.

grandes feitos do pensamento humano. O artigo
que descreve as observacoes e a andlise dos dados
foi finalmente publicado em 1920 [4].

Os resultados séo obtidos por comparagao entre
fotografias tiradas durante o eclipse € em noites
subsequentes, no mesmo ponto do Brasil, € entre
apenas duas fotografias sem nuvens obtidas
durante o eclipse no Principe e outras obtidas em
Cambridge meses antes — com a mesma posi¢ao
aparente do céu. A defleccdo medida, 1.98+0.16
segundos de arco e 1.61+0.40 segundos de arco,
respectivamente, concordam com o valor previsto
pela relatividade geral: 1.75 segundos de arco.
Foram abandonados resultados de um outro
instrumento astrografico usado no Brasil, mas cuja
calibracao foi afectada pelas diferengas de
temperatura durante o eclipse. Na altura essa
escolha foi bem aceite, mas mais tarde levantaram-
se duvidas, e todos os dados foram reanalisados
em 1978 com novos métodos mais precisos: o
resultado final € compativel para todos o0s
instrumentos e as incertezas pouco diminuem [5].
As medigdes durante os eclipses séo feitas em
pouco tempo €, em geral, em condicdes dificeis.
Hoje, a previsao da relatividade geral é confirmada a
menos de 0.2% medindo a defleccao provocada
pelo sol nas ondas de radio de quasares distantes
em grandes observatérios permanentes.

A primeira e mais directa prova da Relatividade
Geral era um pegueno desvio da luz das estrelas,
desvio tanto maior quanto mais proxima a luz passa
do Sol. Este efeito provoca o alargamento da
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imagem por objectos entrepostos entre a fonte e o
observador de qualquer radiacéo, e é conhecido por lente
gravitacional. Hoje, as lentes gravitacionais séo
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O Ano Internacional da Astronomia 2009 (AIA2009) assinala
0S passos de gigantes que constituiram a primeira utilizacao
do telescopio para observacdes astronémicas por Galileu
Galilei e a publicacao da obra seminal de Johannes Kepler,
“Astronomia Nova”, em 1609. Quatrocentos anos volvidos,
a Astronomia & uma iniciativa cientifica pacifica que une

0s astrénomos numa familia internacional e multicultural,
trabalhando em conjunto para descobrir as respostas

para algumas das questdes mais fundamentais para a
Humanidade. O AIA2009 pretende transmitir o entusiasmo
€ 0 prazer de partilhar o conhecimento que temos sobre o
Universo, 0 nosso lugar nele e a importancia da Astronomia
para a nossa cultura.

Proclamado em 2007 pelas Nagdes Unidas, o AIA2009
tém mais de 137 nacgdes e 50 organizagdes internacionais
envolvidas numa celebracdo mundial, tornando o AIA2009
a maior rede de sempre em Astronomia e divulgagao
cientifica.

A nivel global o projecto é coordenado pela Uniao
Astrondmica Internacional (UAI) e a UNESCO, que tém o
papel de catalisadores a coordenadores do AIA2009. A UAI
e a UNESCO estabeleceram 11 projectos globais que dao
0 enquadramento e a contextualizacdo necessaria a uma
celebracao que se quer global e com uma identidade forte.

Em Portugal, tal como no resto do Mundo, a ideia & fazer
de 2009 uma celebragcédo da Astronomia que deseja chegar
ao maior nimero de pessoas. A comissao nacional para

o0 AIA2009 construiu, assim, um plano de actividades que
pretende, por um lado, cumprir 0s objectivos estabelecidos
pela UAI e a UNESCO para este ano, e por outro lado,
estar atento a realidade nacional. Assim, sdo também
objectivos do AIA2009 para Portugal, entre outros, dar a
conhecer quem sao (e gquem foram) os astréonomos em
Portugal; promover as parcerias entre diferentes instituicoes
(directamente ligadas ou n&o a Astronomia) em torno de
temas astronémicos; aumentar a colaboracao entre as
comunidades de astréonomos amadora e profissional; e criar
as condicdes para que todos os que desejarem participar
nesta grande festa o possam fazer.

O AIA2009 ¢ organizado em Portugal pela Sociedade
Portuguesa de Astronomia, com o apoio da Fundagéo para
a Ciéncia e a Tecnologia, da Fundacéo Calouste Gulbenkian,
o Ciéncia Viva e a European Astronomical Society.
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Temos assim um plano de actividades diversificado
que se inspira — e adapta a Portugal — nos projectos
definidos internacionalmente, tais como “100 Horas
de Astronomia”, a exposicao “Da Terra ao Universo”
ou o “Galileo Teaching Training Programme”. Por
outro lado, o plano inclui os seus préprios projectos,
de que sao exemplos as palestras e sessdes de
observacao em escolas, o projecto “E Agora sou
Galileu” — que pretende reconstruir, ao longo do
ano e em todo o pais, as observacdes que Galileu
fez em 1610 da Lua, de JUpiter, de Vénus, etc. — e
a traducao da obra de Galileu Galilei, “Sidereus
Nuncius”, cujo original foi publicado em Mar¢o de
1610 e para a qual ndo havia ainda uma traducéo
nacional.

Entretanto, passaram trés meses desde o inicio

do AIA2009. Que poderemos dizer para ja ? Neste
momento, 0 que podemos observar é francamente
animador do que podera vir a ser este ano. Estao
associadas ao AIA2009 mais de 200 instituicdes
nacionais entre observatoérios astronémicos,
unidades de investigacao, universidades,
sociedades cientificas, escolas, associacdes,
museus, planetarios, centros de ciéncia, camaras
municipais, etc. Estas instituicdes sao responsaveis
por um grande numero de actividades, algumas
delas realizadas em colaboracao directa com a
Comisséao Nacional e muitas outras por iniciativa
prépria. Entre actividades que ja decorreram e
estao agendadas, poderemos contar mais de 400
a ocorrerem em muitas localidades do continente
e ilhas, envolvendo dezenas de astronomos e
centenas de participantes.

Falando agora mais concretamente de iniciativas
que ja decorreram, permitimo-nos deter em duas
delas. A sesséo de abertura do AIA2009 em
Portugal decorreu na Casa da Musica, no Porto,
no dia 31 de Janeiro. Este evento “misturou” uma
palestra cientifica, pela Doutora Teresa Lago (na
imagem), com a audicéo de pecas sinfonicas de






