


Destaque acima: Uma fotografia em 3D da parte de tras do olho humano.
Fonte: © Peter Maloca, University of Basel/PA
Imagem de capa: 3 focos coloridos iluminam um ecra branco com uma mao entre eles, provocando a sobreposigao das sombras.
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Editorial

Uma direcéo renovada traz a PULSAR de volta para mais uma edic&o. Desta vez, dedicamos este nimero a importancia
da imagem na ciéncia, focando-nos, entre outros, na importéancia da fotografia com uma serie de dois artigos que visi-
tam o seu passado e prevém seu futuro, tocando na fisica que torna esta arte possivel.

Mantendo com o tema, temos ainda um artigo que se pergunta como conseguiriamos efetuar observacées astronomi-
cas de um buraco negro, e esclarece a importancia da informacéao que poderiamos descobrir se o pudéssemos fazer.

Mas, claro, ainda ha lugar para aprenderes sobre as fantasticas propriedades do grafeno e a sua importancia no futuro
da tecnologia de materiais; ou sobre Inteligéncia Artificial, esta ciéncia emergente que promete revolucionar o mundo
como o conhecemos e que, alias, ja o faz sem que nos demos conta. Outra coisa que por vezes nos passa despercebida
e a qualidade do trabalho cientifico que se faz neste nosso pais e, numa entrevista com Elvira Fortunato, a investigadora
da-nos a conhecer a o seu trabalho vanguardista em transistores em papel, cuja tecnologia € utilizada pelo mundo fora.

Por fim, e como ja € habitual, regressam também as nossas cronicas, como a DIY Physics, em que poderas aprender
a construir um submarino da McDonald’s. A somar a esta, contamos desta vez com a Ciéncia e Pintura, e a Fisica e
Tecnologia do Telescopio, onde poderas aprender tudo sobre o telescopio de Galileo.

Até a proxima,
Ana Henriques

Antoénio Coelho
Nuno Santos
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Ondas Torcidas no IPFN

O mais recente trabalho dos professores Tito Mendonca e Jodo Bizarro, ambos investiga-
dores no IPFN foca-se nas propriedades de ondas torcidas (twisted waves) em plasmas mag-
netizados. Mais concretamente, 0s autores estabeleceram, entre outras coisas, as solucoes
de onda torcida para um feixe que se propaga num plasma magnetizado. De uma forma geral,
ondas torcidas sdo ondas com momento angular orbital, possuindo o feixe de luz uma forma
helicoidal. Recentemente, o estudo deste tipo de onda ganhou ainda mais relevancia por poder
vir a ser uma forma de comunicacé&o mais rapida do que a fibra dtica. [Europhysics News, 48/3]

Smartphones e sombras coloridas

Monitorizar a posicéo das particulas num fluido esta agora nas pontas dos nossos dedos,
literalmente! Investigadores da Arabia Saudita utilizaram 4 smartphones para construir um
sistema designado por tomographic particle image velocimetry (PIV) que permite observar os
campos de escoamento de fluidos em 3D com uma excelente resolucdo. Esta técnica inova-
dora tem varias aplicacdes, como, por exemplo, o estudo da turbuléncia no desenho de perfis

aerodinamicos de carros de formula 1. Até hoje, este processo era considerado impraticavel
ao nivel econémico, pelo que este desenvolvimento low-cost ira permitir que este meétodo seja
usado em larga escala, sendo este primeiro sucesso apenas o inicio. [Scientific Reports 7,/3714]

"Power is not a great place for a good time”

O que fazer quando se & convidado a submeter um paper pelo International Conference
on Atomic and Nuclear Physics mas néo se percebe nada do assunto? Christoph Bartneck,
professor associado na Universidade de Canterbury, resolveu este problema recorrendo a
funcéo de autocomplete do sistema operativo i0S, ilustrando o artigo com a primeira figura
da péagina de Fisica Nuclear da Wikipedia. O texto absurdo foi aceite apenas 3 horas depois
da sua submissé&o e o autor foi convidado a dar uma apresentacéo oral sobre o assunto na
conferéncia. Licao para o futuro: “The atoms of a better universe will have the right for the same
as you are the way we shall have to be a great place for a great time”. [The Guardian]

A fisica Sobre Rodas regressou para mais uma edicéo,
entre 12 e 19 de Julho e, desta vez, as seculares

experiéncias da roda, gerador de Van der Graaf e hemi-
sférios de Magdeburgo andaram de barco até a ilha da
Madeira. Machico, Santa Cruz e Funchal foram as cidades
por onde a carrinha do circo passou. Estivemos a beira
mar em Machico, no complexo habitacional do Saldo em
Santa Cruz, no bairro da Nogueira, nos campos de férias
da escola da APEL e do Madeira Magic, na praia dos Reis
Magos e no mercado de Santa Cruz. Como néo podia deix-
ar de ser, a PULSAR também esteve presente e 0s mais
interessados levaram todos uma PULSAR para casa. As
classicas demonstracdes das experiéncias do Circo, da-
das inteiramente pelos membros do NFIST, juntou-se a
também classica observacao astronémica, que se realizou
a cerca de 2km de altitude no Pico do Areeiro em parceira
com a Associacao de Astronomos Amadores da Madeira.
Locais e turistas, middos e graddos, todos se reuniram
para ver passar 0 circo e juntaram-se a festa da fisica.
Junta-te a nés também! B
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DIYPhysics
Submarino Portatil

por Bruno Bento, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

a toda a gente viu, pelo menos uma vez na vida, aque-

las garrafas de vidro com barquinhos la dentro. Séo

certamente um classico! Por outro lado, € muito
provavel que nunca tenham vido um submarino dentro de
uma garrafa. Mais provavel ainda € nunca terem visto um
submarino que funciona como qualguer submarino deve
funcionar dentro de uma garrafa. Também & muito provavel
gue nunca tenham visto um submarino da McDonalds.

Como prova de que a Fisica € na realidade magia, vamos
ensinar-te a criar o teu proprio submarino dentro de uma
garrafa!l Para isso, vais precisar, como € evidente, de uma
garrafa. Qualquer garrafa de 1.5L ou 2L, transparente,
vai funcionar. Queremos ainda um pacote de ketchup da
McDonalds (esta parte € extremamente importante, caso
contrario continuaras sem ter visto um submarino da Mc-
Donalds).

Muito bem, agora € facill Pega na tua garrafa, coloca o
pacote la dentro e enche de agua até acima. Fecha bem
com a tampa e eis 0 teu submarino dentro de uma garrafal!
Néao estas impressionado? Por esta altura deves ter o teu
submarino da McDonalds a flutuar no topo da garrafa (se
néo for o caso, algo correu mal e deves duvidar da quali-
dade da tua agua ou do ketchup que arranjaste].

Eu sei o que estas a pensar: Nado era suposto o subma-
rino funcionar como um submarino verdadeiro? Era, sim
senhor. Contudo, espero que saibas que nada se faz sem
trabalho e, como tal, para o submarino funcionar devida-
mente teras de aplicar algum trabalho (que € como quem
diz “comprime a garrafa”].

Por esta altura, suspeito que estejas verdadeiramente
impressionado e espero que ja acredites que a Fisica é na
verdade magia! Quer seja esse 0 caso ou ndo, acho que
devo uma explicacdo. Como funciona entdo o nosso sub-
marino?

O primeiro passo para perceber qualquer experiéncia
& perceber o que estamos a fazer. Quando comprimes a
garrafa, como em qualquer compressao, estas a diminuir o
volume da garrafa. Até aqui, nada de especial. Contudo, ndo
€ a agua que estd a comprimir, porque a agua € um fluido
incompressivel!

Portanto, se comprimes a garrafa e a agua ndo € com-
primida, s6 sobra uma alternativa. Estas a comprimir o teu
submarino! E aqui que entram as contas. Novamente, como
em qualquer compresséo, o volume do pacote diminui. Va-
mos relembrar o que permite aos corpos flutuar... Densi-
dade!

Um corpo flutua se a sua densidade for menor que a den-
sidade do fluido, neste caso a agua. O que € a densidade?
Uma quantidade que relaciona a massa e o volume de um
corpo (mais precisamente p = m/V). Ou seja, quanto maior
a massa de um corpo, mais denso este se torna, e quanto

O que vais precisar

& icua
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Um pacote de ketchup

Uma garrafa de 1.5l
8 g

maior o volume de um corpo, menor a sua densidade. Isto é
precisamente aquilo que procuramos! Se o que estamos a
fazer € diminuir o volume do nosso submarino (e sabemos
gue a massa é constante, porque ndo comemos o ketchup
com a garrafa fechada) entdo a sua densidade s6 pode ter
aumentado. Se a densidade do submarino aumentar o su-
ficiente, este deixa de ser menos denso do que a agua e
deixa de conseguir flutuar. Isto €, o submarino vai ao fundo!

Quando largas a garrafa, o seu volume volta ao normal,
isto é, o pacote de ketchup aumenta o seu volume, a sua
densidade diminui e, quando volta a ser menor do que a da
agua, o pacote sobe. Aqui tens, um submarino totalmente
funcional!

N&o s6 tens um submarino numa garrafa que funciona
como um verdadeiro submarino, como um submarino que
€ da McDonalds. Ora, se isto ndo € magia, ndo sei 0 que
serd! @
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Noticias da terra-plana

por Eduardo Castro, membro do Centro de Fisica e Engenharia de Materiais Avancados e professor do Departamento de Fisica do Instituto Superior Técnico

m 2004 foi publicado na prestigiada revista cienti-

fica Science’, depois de ter sido rejeitado pela nao

menos prestigiada revista cientifica Nature, um ar-
tigo onde se afirmava ter produzido e medido o material
mais fino de sempre. Sendo os materiais feitos de atomaos,
estamos obviamente a falar de um material com um atomo
de espessura. Este artigo viria a dar origem ao prémio No-
bel da Fisica de 2010°, atribuido a Andre Geim e Konstan-
tin Novoselov da Universidade de Manchester, Inglaterra,
que dirigiram as experiéncias neste material. Retrospecti-
vamente, esta descoberta significou um grande avanco nao
s6 na ciéncia dos materiais, mas fundamentalmente no en-
tendimento fisico do mundo que nos rodeia. Até essa data
acreditava-se que 0s materiais bidimensionais ndo eram
estaveis - uma ideia que envolvia nomes como Lev Landau?.
Em boa verdade, € dificil escapar a observacao ébvia de que
a nossa volta tudo é (aparentemente) tridimensional.

A primeira vista poder-se-ia pensar que a producdo do
material mais fino do mundo requer métodos sofisticados
e tecnologia de ponta, leia-se, tecnologia extremamente
cara. Nada disso! Fita cola (de uma certa marca - Scotch)
e um pedaco de grafite (de boa qualidade, conhecida por
HOPG]) e tudo o que basta. Certamente ndo seriam muitas
as agéncias de financiamento a apostarem num projecto
em que a ideia central é a sintese do material mais fino do
mundo usando fita-cola. Pouco mais de uma década depois,
s80 muitas as agéncias por todo o mundo que financiam
investigacdo nesta area, em particular na Europa.

O leitor sabera por esta altura de que material falamos -
GRAFENO claro esta. A sua histéria é quase t&o fantastica
como as suas propriedades. Delas falaremos agora.

Tal como o diamante, a grafite € composta exclusiva-
mente por atomos de carbono. Na grafite, porém, esses
atomos formam planos monoatdmicos que estdo fraca-
mente ligados por forcas de Van der Waals. Por isso €
possivel remover uma dessas camadas, designadas por
grafeno, e em ultima analise € por isso que usamos grafite
nos lapis. De facto, a palavra grafite tem origem na pala-
vra grega graphein, que significa “escrever”. Uma vez que
os fisicos tedricos tendem a usar papel e lapis (as vezes
um computador), diz-se com frequéncia que o grefeno foi
muito provavelmente produzido primeiro por um teorico e
s6 depois por experimentalistas. Menos longe da verdade,
contudo, esté o facto de o grafeno ter sido usado por teori-
cos como modelo brinquedo para a grafite muito antes
(mais de meio século) do proéprio grafeno se tornar uma re-
alidade experimental. Era sabido, por exemplo, que os elec-
troes de baixa energia responsaveis pelas propriedades
electrénicas deveriam ter uma relacéo de disperséao linear,
como representado na Fig. 1, e que deveriam obedecer a
mecéanica quantica ultra-relativista com uma velocidade
da luz efectiva - isto €, mecénica quéntica para particulas
fermiénicas sem massa. Mas s6 depois do artigo na Sci-
ence em 2004 é que foi possivel confirmar este resultado
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Figura 1: Espectro do grafeno com ampliagao da relagao de
dispersao de baixa energia. Crédito: Eduardo V. Castro

tedrico. Mais importante ainda, sé depois de 2004 é que foi
possivel perceber que o grafeno tem muitos superlativos,
além de ser o material mais fino e aquele que apresenta os
portadores de carga mais leves (dada a descricao efectiva
ultra-relativista).

O grafeno é o material com maior rigidez alguma vez me-
dido, o mais elastico, conduz a corrente eléctrica melhor do
qgue o cobre, apresenta a maior mobilidade a temperatura
ambiente, € praticamente transparente (absorve apenas
2% la luz visivel]) e contudo € o material mais impermeav-
el, e a lista continua. Para cada uma destas propriedades
podemos pensar numa possivel aplicacao tecnolégica, mas
no inicio o interesse tecnolégico era apenas residual. O
material apresentava tantas propriedades fantésticas (por

B5A

Monocamada de MoS,

Porta
DOreno \ / Fonte

Subestrato de Si

Figura 2: (em cima) Camadas do material MoS2 da familia TMD.
Notar a espessura triatémica da monocamada. (em baixo) Visao
artistica do transistor feito com uma monocamada de MoS2.
Crédito: B. Radisavljevic, et al., Nature Nanotech. 6, 147 (2011)

-...-.---....-..---...-..---...-..---...--.---....-.----...-..--NﬂTic'AsnATERRA.PLANA ARTIGO

vezes € chamado de “material maravilha”) que pensar em
possiveis aplicacdes era como a atitude da crianca que, ao
ver as habilidades dos golfinhos, pergunta se os podemaos
comer. Por isso no inicio a forca motriz do campo foi essen-
cialmente a investigacdo fundamental. Um ano depois do
artigo de 2004 na Science, o0 comportamento ultra-relativ-
ista dos portadores de carga no grafeno foi confirmado ex-
perimentalmente. Desta vez a revista Nature aceitou para
publicacdo ndo um, mas dois artigos com esse resultado,
publicados “costas com costas” em 2005: um artigo do
grupo de Manchester e outro do grupo de Philip Kim da
Universidade de Columbia, EUA.

Contudo, é verdade que com tantas propriedades inter-
essantes é dificil ndo sonhar com aplicacées. A maior limi-
tacao inicial era o método de producédo baseado na fita-cola.
Claramente nédo escalavel para producdo em massa. As
primeiras amostras centimétricas apareceram por volta
de 20089 produzidas por um metodo escalavel (conhecido
por deposicdo quimica em fase vapor). Hoje ha empresas
especializadas na producéo de grafeno para satisfazer as
necessidades de mercado. Esse mercado € ainda funda-
mentalmente o da investigacdo onde se estudam as mais
variadas aplicac6es: super-condensadores devido a elevada
razao entre area de superficie e volume; ecrés tacteis devi-
do a flexibilidade e propriedades condutoras; electrénica de
alta frequéncia, electrénica flexivel, sensores quimicos de
elevada resolucéo, etc. As possibilidades sédo tantas que a
Unido Europeia seleccionou o grafeno como um dos primei-
ros projectos FET Flagship que, com um orcamento de mil
milhées de Euros, espera levar o grafeno dos laboratoérios
de investigacéo até a sociedade em dez anos®.

Certamente que as propriedades do grafeno séo fasci-
nantes. Mas ha fisica que o grafeno ndo contém. Nao tem
um hiato no espectro, logo ndo pode ser usado para fazer
um transistor. Ndo € magneético nem € supercondutor, logo
ndo pode ser usado para estudar e manipular outras fases
da mateéria. Felizmente ha novidades deste mundo bidimen-
sional, desta terra-plana. A primeira, € que ha mais materi-
ais bidimensionais para alem do grafeno. Isso mesmo ficou
demonstrado logo em 2005 pelo grupo de Manchesten,
qguando repetiram o processo de clivagem micro-mecéanica
(ou seja, 0 método da fita-cola) noutros materiais estrutura-
dos por camadas como a grafite. Em varios materiais foi
possivel isolar a monocamada. Mas s6 mais recentemente,
depois de se aprofundar o conhecimento do grafeno, € que
foi possivel estudar detalhadamente as propriedades de al-
guns destes novos materiais bidimensionais.

A segunda novidade € que alguns destes novos materi-
ais apresentam um hiato no espectro energetico, sendo o
valor desse hiato comparavel com o dos materiais que hoje
em dia se usam para fazer um transistor: silicio, germanio,
arseneto de galio. Um exemplo de relevo sdo os materiais
de familia TMD (sigla inglesa para a expressao “Transition
Metal Dichalcogenide”), cuja estrutura por camadas fraca-
mente acopladas se representa na Fig. 2 (em cima). Neste
caso a espessura da monocamada € triatémica, pois a
celula unitéria envolve trés atomos (um metal de transicéo
e dois calcogenios). Apesar de extremamente fino, foi pos-
sivel construir um transistor usando o membro MoS2 da
familia TMD. Representado na Fig. 2 (em baixo), este tran-

sistor apresenta uma performance equivalente ou superior
aos de silicio.

Uma terceira novidade € o facto, observado ha cerca de
um ano, de que alguns TMDs exibem uma fase supercon-
dutora a baixas temperaturas, mesmo quando isolados em
monocamada. Dois grupos chegaram de forma independ-
ente a esta conclusdo, e os dois artigos foram publica-
dos “costas com costas” na revista Nature Physics®. Nao
menos interessante € a descoberta de que nalguns TMDs,
em particular nos que exibem supercondutividade, o sis-
tema prefere distribuir a sua carga de forma né&o homoge-
nea, mais concretamente em forma de onda de carga (con-
hecida por onda de densidade de carga). A possibilidade
de estudar a competicédo / coexisténcia destas duas fases
distintas de sistemas electrénicos em duas dimensodes
abre perspectivas novas quer ao nivel fundamental quer no
plano das aplicacées.

Figura 3: Fase ferromagnética do CrI3. Crédito: Physics Today
D0I:10.1063/PT.6.1.20170608a

E para fechar este artigo, que ja vai longo, uma dltima
novidade da terra-plana. Ha materiais bidimensionais que
também s&o magnéticos; imagine um iman para colar no
frigorifico, mas cerca de um milhdo de vezes mais fino que
um fio de cabelo. Foram descobertos este ano dois materi-
ais com estas caracteristicas, e 0s resultados, claro esta,
publicados na revista Nature da forma que parece agra-
dar a este grupo: artigos aos pares, “costas com costas”™®.
Perceber a um nivel fundamental a fisica destes materiais
de baixa dimenséo, por um lado, e estudar como € que as
propriedades destes novos materiais bidimensionais po-
dem ser manipuladas e integradas em novos dispositivos,
por outro, & provavel que resulte em mais noticias interes-
santes da terra-plana num futuro préximo. ll
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Inteligéncia Artificial

por Pedro Ferreira, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST
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m coletivo de células parcialmente revestidas por

mielina, diversas em forma e interligadas de tal

maneira que os padrées revelam algo mais, algo
gue apenas existe no coletivo e ndo no singular: o cérebro
humano é tido como o objeto mais complexo do universo,
e a humanidade, que o carrega diariamente, luta para com-
preendé-lo desde sempre. A nossa autoconsciéncia trouxe-
nos até aqui, a surpreendente facilidade de transmitir uma
ideia de um cérebro para outro, sem necessidade de prox-
imidade entre eles. Certamente podemos afirmar que so-
mos mais inteligentes que perus. Afinal, sdo eles que estao
na mesa do jantar de Natal. Mas qué&o mais inteligentes
seremos?

A inteligéncia pode ser um topico bastante diviso, mas
de um modo geral define-se como a habilidade de uma enti-
dade usar os “sentidos” para gerar informacéo e armazena-
la para se adaptar melhor a situacées futuras. Uma pessoa
sera tao inteligente, entdo, quanto maior o nimero de pos-
siveis futuros positivos criar para ela mesma. E a procura
desses futuros € maioritariamente conseguida pela cién-
cia. A nossa busca de respostas sobre o mundo a nossa
volta deixou-nos manipular o eletrao e o fotao, permitindo a
Humanidade expandir-se, interligando todas as pessoas no
planeta, da mesma forma que o neurénio, indtil sozinho, faz
parte da extrema complexidade do sistema nervoso cen-
tral.

A ideia de que seria possivel replicar um cérebro, usando
as mesmas técnicas de construcdo de modelos que as usa-
das no eletrdo e no fotédo, ndo € nova na comunidade cientifi-
ca. Na verdade, a inteligéncia artificial (artificial intelligence,
Al, em inglés) € usada em todo o lado. Desde oponentes
virtuais em jogos de computador, carros auténomos, com-
posicdo de musica, criacdo de texto, reconhecimento de
sorrisos em camaras fotograficas e de voz, traducéo au-
tomatica no youtube, e até protecao da vida animal. No en-
tanto, parece facil ignorar estas tecnologias como sendo
desprovidas de inteligéncia, tendo originado o termo Al
effect, que tem acompanhado o desenvolvimento da area
cientifica. Parece que sempre gue alguém descobre como
ensinar um computador a fazer algo complexo para um hu-
mano, quase toda a gente diz ser “simplesmente contas”.

Mas como pode um computado aprender? Afinal, um
computador consiste apenas de pedacos de eletrénica li-
gados entre si. Usando a definicdo de inteligéncia acima,
0 nosso cérebro ndo é assim téo diferente de um com-
putador. Tal como este, temos input - 0s nossos sentidos
-, e respondemos ao ambiente - o output. Na verdade, um
computador aproxima-se mais de nés quando apenas o en-
sinamos a pensar de forma geral, e ai € que esta a verda-
deira esséncia da Al

Das varias formas de ensinar o computador a pensar,
uma delas é usar uma rede neural. Esta consiste em imple-
mentar um modelo simplificado de como o nosso cérebro
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funciona. Um neurdnio deste modelo tem varios inputs a, e
um output definido como

0= F(Zwiaz)

onde o0s w; s@o 0s pesos das ligacdes entre este neuronio
e 0 neuronio i anterior. A aprendizagem duma rede consiste
entdo em encontrar estes pesos entre neurdnios. A funcéo
F & a chamada funcao de ativacao, e pode ser escolhida de
acordo com o que se pretende. Uma funcédo de ativacéo
comum € a funcéo sigmoide.

1.0r

®
3 —
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Figura 1: Fungao de ativagao sigmoide

Este output torna-se o input do neurénio seguinte numa
rede neural. Colocando estes neurénios em camadas, ob-
temos uma estrutura semelhante a da figura 2: a camada

da esquerda com neurénios que transportam os inputs
do que se quer aprendido, uma camada da direita com os
outputs do resultado da aprendizagem, e varias camadas
interiores, tantas quanto a complexidade do problema.

Hidden Layer

— Output
7

Figura 2: Diagrama de uma rede neural com 1 hidden layer

Input
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A quantidade destas camadas de neurdnios interiores
designa-se por depth (profundidade) da rede neural, lev-
ando origem ao conceito de deep learning, a aprendizagem
com estas redes neurais profundas.

Para fazer a rede aprender & necessario um conjunto de
dados input e output, ou seja, exemplos de casos corretos
que se quer aprender. Por esta razao, este tipo de aprendi-
zagem chama-se aprendizagem supervisionada (em inglés,
supervised learning).

Os pesos entre os neuronios sao inicializados aleatoria-
mente e uma amostra do conjunto de dados de treino é
posto a prova com estes pesos. O erro entre o valor de
output efetivo O e o valor desejado O é medido, e propagado
usando, usualmente, gradient descent, calculando as deri-
vadas do erro e propagando esses erros para 0S pesos.
Neste caso, o algoritmo chama-se backpropagation. Exis-
tem também outros métodos de minimizacdo deste erro,
usando algoritmos de otimizacdo como simulated anneal-
ing, este com base em principios termodindmicos de for-
macao de cristais.

Estes paradigmas computacionais sdo extremamente
Uteis e cada vez mais sao utilizados em diversos problemas.

Imagine-se o seguinte problema classico: sabendo, para
um numero suficientemente grande, quanto uma casa
custa, baseado em diversos parametros (e.g. area, nimero

Um problema comum é fazer o computador perceber
texto escrito. Este problema € resolvido por passos.
Primeiro, a detecdo de letras/digitos (chamemos-lhe X]
numa imagem € feita usando uma base de dados para
treinar uma rede neural, efetivamente fazendo-a recon-
hecer letras e nimeros. De muitas bases de dados dis-
poniveis, o MNIST (Modified National Institute of Stand-
ards and Technology) contém 70000 imagens de digitos,
e é atualmente o padrdo de comparacéao teste de algorit-
mos de reconhecimento.

/ 9 ( 7
/ 3 O £
G 3 ¢ s
L \ . T

Figura 3: Amostras do MNIST

Ficamos agora com um texto codificado digitalmente,
como este que estds a ler. Agora falta “entender” o tex-
to, e o verdadeiro desafio esta aqui. Para nés é facil en-
tender o significado da palavra fruta ou a relacdo entre
verde} e erva, mas para um computador, tudo isto sao
apenas caractéres. Para ensinar um computador a “en-
tender” é necessario recorrer a Processamento de Lin-
guagem Natural, que surgiu hé quase 70 anos com Alan
Turing. Esta identifica a sintaxe e a semantica no Nosso
texto, efetivamente relacionando todas as palavras para
formar um “conceito final” que é o que nés entendemos
como o “significado”.

de quartos, proximidade a escola, criminalidade local), quer
saber-se quanto custa uma casa sabendo estes paramet-
ros. Usando o algoritmo de aprendizagem supervisionada
de redes neurais, € possivel responder a esta questéo
imediatamente, apés treino com o conjunto de dados
(paréametros | preco].

Finalmente, a area da inteligéncia artificial e machine
learning esta a crescer de uma forma explosiva, com apli-
cacdes em veiculos auténomos, visdo artificial, jogos, finan-
cas, aviacao, reconhecimento de voz, diagnésticos medicos,
percecéo, escrita e leitura de textos, e até arte.

Al parece estar a mudar o mundo, tanto de formas rad-
icais como subtiimente, e algumas pessoas, incluindo o
bilionario filantropo Elon Musk e o ndo tao bilionario mas
brilhante Stephen Hawking, ndo estéo tdo seguros de que
mudaré o mundo apenas para melhor. Organizacées como
a OpenAl (criada pelo primeiro) apostam na distribuicéo
desta tecnologia para todos. Nas palavras de Elon Musk:

‘I think Al is probably the single biggest item in the near
term that’s likely to affect humanity. So it's very important
that we have the advent of Al in a good way, that it's some-
thing that if you could look into a crystal ball and see the
future, you would like that outcome. Because it is something
that could go wrong... So we really need to make sure it
goes right.”

Usando redes neurais é possivel transformar qualquer
fotografia em obras de pintores histéricos, num pro-
cesso chamado artistic style transfer. Este algoritmo foi
introduzido em 2015, num artigo entitulado A Neural Al-
gorithm of Artistic Style (Gatys et al.) e usa Deep Neural
Networks para produzir resultados incriveis.

No entanto, este algoritmo € lento (demora horas para
cada imagem) e € apenas Util para imagens de baixa reso-
lucdo (maior resolucdo implica maior numero de inputs
na rede neural e por isso demora mais tempo a treinar
e avaliar).

Em 20186, um artigo chamado Artistic style transfer
for videos} (Ruder et al.) melhorou este algoritmo. Agora,
funciona praticamente em tempo real e foi aplicado a
videos. Neste trabalho aplicaram o algoritmo de 2015
melhorado em todos os frames do video individualmente,
e introduziram uma restricdo de consisténcia temporal,
para produzir um video mais fluido. Ainda é impossivel
mostrar videos neste artigo, mas é dos primeiros resul-
tados no Google para “Artistic style transfer for videos”.
Recomendo que o vejam, € brilhante.

<R

Figura 4: Exemplos de artistic style transfer
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Transistores em Papel

Entrevista com Elvira Fortunato

por Ana Onofre, aluna do Mestrado Integrado em Eng. Fisica, FCT-UNL

A PULSAR entrevistou Elvira Fortunato, uma das mulheres mais influentes na ciéncia portuguesa e
internacional, que viu a sua vida dar uma volta de 180° quando decidiu fazer um transistor de papel,
qgue lhe valeu uma bolsa do European Research Councial (ECR])
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icenciada em Engenharia Fisica e dos Materiais

pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Univer-

sidade Nova de Lisboa, Elvira Fortunato percorre
diariamente os corredores do Centro de Investigacéo de
Materiais (CENIMAT], que pertence a um centro maior
que é o I3N (Institute of Nanostructures, Nanomaodelling
and Nanofabrication], dos quais € diretora.

Figura 1: Professora Elvira Fortunato no seu laboratério no
Centro de Investigacéo de Materiais

Foi precisamente no CENIMAT que, em 2008, surgiram
os transistores de papel. Quando questionada sobre a
origem da ideia, a professora Elvira confessa que ja per-
deu a conta as vezes que lhe fizeram a mesma questéao.
“Porque néo trabalhar com papel? Se o papel tem pro-
priedades isolantes e para fazer um transistor, nomeada-
mente um transistor de efeito de campo [FET], precisa-
mos de ter um isolante... Porque n&o usar o proprio papel
como um suporte fisico e como material isolante? Tenho
uma fotocopia frente e verso: numa das faces tenho o
semicondutor, na outra tenho o condutor (gate). Sobre o
semicondutor ponho a fonte e o dreno e tenho um MOS-
FET [Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor]
a funcionar numa folha de papel. Lembréamo-nos disso e
por incrivel que pareca, funcionou a primeira vez!”. Mui-
tos colegas ndo acreditaram que pudesse resultar, por
varios fatores que entretanto estudou, e confessa que,
na altura, nem ela proépria acreditou. “Se calhar se nao
funcionasse a primeira eu nao tentava mais, foi daquelas
ideias um bocado malucas.” revela, sorrindo.
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A noticia espalhou-se de forma viral por todos os meios
de comunicacdo nacionais e internacionais. Sobre a di-
menséao da noticia diz “Eu sabia que era diferente, que
era a primeira vez que se estava a fazer, mas nao es-
tava a espera que isto tivesse assim uma projeccéao tao
internacional que teve. E realmente, hoje em dia, € um
sucesso e estamos a trabalhar com algumas empresas.”

Figura 2: Bolachas de silicio monocristalino de 2" (esquerda),
12" (centro) e 8" (direita)

Os primeiros transistores de papel foram desenvolvi-
dos em papel de fotocopia, tendo como constituinte o
6xido de zinco, um produto mais barato em relacdo ao
silicio convencional. Todo o processo foi realizado a tem-
peratura ambiente, cuja vantagem se traduz no baixo
custo e reduzido tempo do processo, quando comparado
com a tecnologia convencional do silicio. “Como a tec-
nologia € mais barata, os materiais sdo mais baratos e
o desempenho é superior” foi muito mais rapida a tran-
sicdo da tecnologia, da universidade para as empresas.
Os transistores com 06xidos sdo muito superiores aos
desenvolvidos com silicio amorfo.

A tecnologia evoluiu e o investimento na otimizacao
tem sido bastante: desde o 6xido de zinco ter vindo a ser
substituido por ligas de 6xido de zinco e oxido de estanho,
até a alteracao do tipo de fibra ou a composicéo quimica
do papel. Hoje em dia, o seu grupo de investigacéo tra-
balha diretamente com a industria papeleira de forma a
poder optimizar a superficie do papel, de acordo com os
requisitos de cada transistor.
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Atualmente, os transistores de papel ainda tém imen-
so impacto e hd empresas interessadas em usar esta
tecnologia, nomeadamente na area da embalagem. “Ha
uma grande tendéncia para se conceber embalagens in-
teligentes com electrénica” e por embalagens inteligen-
tes entenda-se uma caixa de medicamentos que indica
se esta na hora de tomar o medicamento ou que regista
todas as tomas feitas pelo doente que mais tarde serao
vistas pelo médico numa consulta, por exemplo. No en-
tanto, nestas embalagens o segredo esta na eletrénica
de baixo custo, pois ndo compensa se esta for mais cara
que a propria embalagem. Entre aplicacées tambéem en-
contramos 0s biossensores, por exemplo, sensores de
glucose que permitem a um diabético, e nao so, perceber
os seus niveis de glucose. Os transistores de papel tam-
béem podem ser aplicados na area dos circuitos integra-
dos (IC) ou de displays.

Este tipo de transistor, totalmente transparente, ja
tem valido varias patentes internacionais, entre elas,
uma com a Samsung na area dos mostradores planos.
No émbito da electrénica transparente, o seu grupo de
investigacdo esta na vanguarda e €, presentemente,
lider europeu e a nivel mundial é equiparada por apenas
outros dois grupos, um dos Estados Unidos e outro do
Japéo.

Mais inovacao que invencao

Elvira ndo é apologista da ideia de que o transistor de
papel possa ser uma invencao e justifica dizendo “N&ao
inventei o papel, ndo inventei os 6xidos semicondutores -
ja trabalhava com eles- ndo inventei os metais, mas juntei
estas coisas todas diferentes e fiz uma coisa completa-
mente nova. E hoje em dia, a inovacao sai dai! Hoje em
dia, quando tu inovas, ndo € inventar (..] Inovar & acres-

centar algum valor, portanto, eu acho que o transistor
de papel € mais uma inovacao do que propriamente uma
invencédo.”

Figura 3: Transistores em papel

E no futuro?

Apesar de ser uma tecnologia relativamente recente,
no futuro esta podera ser aplicada em superficies trans-
parentes como janelas, por exemplo, com sensores ou
circuitos integrados. “Hoje em dia, temos ai a internet
das coisas. Em que cada vez mais tu queres contactar ou
comunicar com objetos, com aquilo que nos rodeia e para
isso, tens de ter materiais que sejam transparentes, que
nao se vejam sobre os objetos com que queres comu-
nicar”. E caso para dizer que, no futuro, a imaginacéo é
o limite. l

Figura: A Doutora Elvira Fortunato recebe
a Medalha Blaise Pascal, Novembro de
2016

No passado dia 19 de Novembro, El-
vira Fortunato recebeu a Medalha
Blaise Pascal 2016 na categoria de
Ciéncia dos Materiais, atribuida pela
Academia Europeia das Ciéncias. Pela
primeira vez, um investigador portu-
gués recebeu esta distincdo, que visa
homenagear quem se tenha distinguido
num contexto internacional na area
da Ciéncia e Tecnologia assim como
na promocéao da Exceléncia na Investi-
gacao e na Educacéo. A este prémio, a
investigadora soma ainda outros, dos
quais se destaca a distincdo com a Or-
dem do Infante D. Henrique, em 2010,
dada pelo Presidente da Republica.
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Fotografia |
A Sua Historia

por Ana Ribeiro, aluna do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST
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omecemos por definir a fotografia como uma técni-
ca de criar imagens por exposicdo luminosa numa
superficie fotossensivel.

Conta a histéria que a primeira fotografia alguma vez feita
é francesa e o responsavel foi um inventor de nome Joseph
Nicéphore Niépce. Tudo se passou por volta de 1826 e ima-
gem mostra-nos uma perspectiva do quintal do fotografo.

Figura 1: Primeira fotografia, tirada por Joseph Nicéphore
Niépce.

Mas as buscas pela fotografia comecaram muito antes!
Na pratica, Joseph apenas foi o primeiro a conseguir fixa-
las. Desde a Grécia antiga que ja se conhecia o fenémeno
de criacdo de imagens pela passagem da luz em orificios
bem pequeninos, a técnica de pinhole (ou furo de agulha).
E no século X ja era conhecido o poder da cdmara escu-
ra, que, na altura, consistia num quarto sem qualquer ilu-
minacdo apenas com um orificio para o exterior onde se
podiam ver imagens projectadas na parede. A cémara es-
cura era usada por alguns cientistas para estudarem feno-

Figura 2: Primeira fotografia a cores, tirada por James Clerk
Maxwell em 1861.
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menos como os eclipses solares. Nesta altura a dificuldade
era saber como gravar as imagens. No século XVI, XVIl e
XVIII vérios cientistas aperceberam-se das propriedades
de escurecimento dos sais de prata e conseguiram criar
algumas imagens a partir deles, no entanto ainda néo era
conhecido nenhum processo que interrompesse 0 escure-
cimento e fixasse a imagem.

Depois dos quimicos fazerem todo o seu trabalho e deix-
arem bem definidos os métodos de gravar, revelar e fixar
as imagens, foi seguiu-se o tempo de melhorar a ¢ptica das
cadmaras. Muitos nomes importantes para a descoberta,
desenvolvimento e popularizacdo da fotografia podiam
ser apontados como Louis Daguerre e até Maxwell, este
dltimo indicado como o criador da fotografia colorida!l Mas
foguemo-nos na fisica da coisa.

A optica € uma parte muito importante da fotografia:
define o seu foco, nitidez, luminosidade, etc; contudo, no
inicio ndo era usada qualquer optica adicional na fotografia
- usava-se apenas um orificio, a chamada técnica pinhole
gue apenas requeria uma caixa completamente isolada da
luz com um pequeno orificio por onde era criada a imagem.

Este método é bastante simples e econdmico mas tem
muitas desvantagens. Sem qualquer lente, a imagem sera
tanto mais nitida e tera um plano de foco tanto maior
guanto menor for o orificio; por outro lado, um orificio mais
pequeno implica maior tempo de exposicédo, pois a quanti-
dade de luz por unidade de tempo que alcancara a super-
ficie fotossensivel sera muito menor. Este constrangimento
explica por que € que nos retratos antigos dos vossos avos
ou bisavés raramente as pessoas aparecem a sornir.

A fotografia era uma substituta mais precisa e realista
da pintura no que toca a imortalizar personalidades e ac-
ontecimentos. Tinha-se de todo o interesse que as imagens
fossem o mais nitida e perceptiveis possiveis, o que impli-
cava que o furinho nunca tivesse muito mais de 0.5mm de
didmetro. Isto significa que alguns retratos, dependendo da
luz ambiente, podiam levar longos minutos a ficarem com-
pletos. A acrescida dificuldade dos modelos se manterem
imoéveis durante todo aquele tempo a sorrir levava a que
os mesmo preferissem néo o fazer, pois se a foto ficasse
tremida seria necessaria outra e o processo era ainda mui-
to dispendioso.

A introducéo das lentes na fotografia € um marco muito
importante ja gue a 6ptica de uma maquina fotografica tem,
muitas vezes, o papel mais importante na qualidade da ima-
gem. Uma objectiva permite-nos definir o zoom, abertura e
foco, parametros até entdo incontrolaveis. Esta pode ser
constituida por uma lente convexa simples, mas a utilizacéo
de varias lentes permite corrigir algumas aberractes de
luz, melhorando substancialme imagem.

E importante relembrar que & quanto maior a abertura
de uma lente, mais luminosa sera a imagem. No entanto, a
abertura também condiciona a nitidez: aberturas grandes
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de foco. Este desfoque & muito apreciado e ratos -
trata-se de uma técnica denominada de bokeh."E extrema-
mente dificil produzir boas lentes com grandes aberturas,
sendo este ainda um desafio actual na industria da foto-
grafia.

Uma das primeiras lentes comercializadas foi t&o popular
gue ainda existe nos dias de hoje. Foi inventada pela
Voigtlander e pelo professor Petzval. Uma das prir?c%);
caracteristicas da mesma € a sua grande abertura que
causa um foco suave, imagens luminosas e um bokeh circu-
lar que permite registar imagens espectaculares.

O bokeh & nada mais, nada menos, que um ponto de luz
fora do plano de foco. Este é criado %}convergéncia de
raios luminosos no sensor ou filme, logb pelo que os planos

implicam que uma menor area de imagem esteja no plano

para os quais 0s raios luminosos ndo convergem ficam des-
focados, criando imagens distorcidas como consequéncia
da sua disperséo - 0 que torna um ponto de luz numa circun-
feréncia de contornos suaves.

Figura 3: Fotografia em estilo bokeh tirada com a lente Petzval
85 Art Lens, em homenagem ao professor Petzval.

Ha, entéo, a possibilidade de darmos forma ao bokeh! Se
se colocar um disco com um orificio da forma desejada na
frente da lente, tudo o que tiver uma disperséo suficiente-
mente grande iré assumir aquela forma. Por outra palavras,
o objecto em foque ndo sera afectado, porque os raios lu-
minosos que o formam convergem no centro da imagem,
mas tudo que o que tiver suficientemente longe do plano de
foco ficara afectado.

Filtro Lente

Objeto fora
de foco

Objeto em foco

Figura 5: Esquema de uma fotografia em estilo bokeh

Figura 4: Fotografia em estilo bokeh tirada pela autora, Ana
Ribeiro.

Uma melhor compreenséo da optica geomeétrica € tao
fundamental na industria fotografica como no dia a dia de
um fotégrafo com o intuito de criar as melhores imagens
possiveis e de as compreender. Conhecer os fenémenos
fisicos por detras de importantes técnicas fotograficas
possibilita um mais réapido e melhor dominio das mesmas
e, consequentemente, menos rolo (ou memdria) desper-
dicado!

Plano de Imagem
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Imagem fotografada no
plano de imagem
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FOTOGRAFIA 1l

por Rui Carneiro, alumni do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

stas a querer dizer que ha um bot&o na cdmara que
serve para a mandar tirar uma fotografia? Ah?
- Said no one, ever. Pelo menos ainda nao. Mas no
futuro sim. Vamos por partes:

A mecéanica quantica e a fotografia esté&o intimamente
ligadas. Porquanto uma inspirou inovacdes na eletroénica,
permitiu assim que a outra as implementasse.

A fotografia, no inicio, era um processo mecanico. A
primeira “"camara fotografica™ era literalmente um bura-
co que concentrava a luz numa superficie fotosenssivel. A
captura e a revelacdo das fotos era um processo quimico.
Toda a gente tem a imagem mental do fotégrafo a revelar
o rolo numa sala escura. La se comecou a pensar que da
jeito ver aquilo a que se estar a tirar a fotografia, 1a se us-
aram um ou dois truques de espelhos, adaptou-se a ideia
do periscopio para a maquina fotografica e tropecou-se no
precursor da SLR.

A eletrénica cortou a tradicdo pela raiz. Sensores foto-
senssiveis. Nada de quimicos, nada disso. A luz simples-
mente ataca um sensor e € detetada - uma verdadeira rev-
olucéo. Incontaveis portas foram abertas - liveview, revisdo
fotografica instantanea, pos-processamento digital, possi-
bilidade de guardar e apagar as fotos digitalmente, porta-
bilidade sem paralelo, comunicacdo com outros sistemas
digitais, acesso a internet.

Os recentes e promissores avancos na informatica e
computacdo quantica ndo fazem prever nada que ndo uma
nova revolucdo. As camaras do futuro vao fazer parte da
Internet of Things, terdo incorporacéo direta na cloud, mas
isso € s0 0 inicio. Ja existe ha um tempo a possibilidade de
ligar @ cAmara atraves de wifi...

As camara de nivel de entrada (amadoras) vao ter op-
cobes de captura e edicdo automatica. Na medida em que
se afigura menos conveniente estar constantemente a pa-
rar numa viagem turistica para firmar a memaria presente
na base de uma foto, sera nessa mesma medida cada vez
menos necessario pensar nos detalhes artisticos desta.

e

Ja existe focagem automatica, exposicdo automatica, pro-
gramacao automatica.. J& se ouve a contagem decres-
cente até a “composicado automatica”.

Os fabricantes encontrardo maneira de competir com os
smartphones, ou seréo esmagados. Uma destas maneiras
€ através da qualidade - da experiéncia a ser proporciona-
da ao consumidor, que n&o tera de partir com a imerséao da
viagem para poder registar com um minimo de elaboracao
artistica os momentos vividos. A necessidade € a méae da
oferta. A existéncia de um botéo “tirar foto” € redundante
num mundo em que o software pode decidir pelo fotégrafo-
comum quando e como registar os melhores momentos.
Mais tarde ou mais cedo, alguém vai perceber como o fazer.

No campo da fotografia profissional, afigura-se outro
cenario, igualmente espetacular. A interface atual de uma
cédmara é bastante técnica e pouco intuitiva. Ora se clica
num botdo para aumentar o ISO, ora se roda para a es-
qguerda para baixar a velocidade de obturador, ora ajusta
o equilibrio de brancos - vai-se vendo a facilidade do mo-
mento decisivo ja ter escapado. Este processo € algo a ser
eliminado. O desgaste da barreira cérebro-software vera o
controlo da maquina fotografica passar para o nosso cere-
bro. Um piscar de olhos dispara o obturador. Olhar para a
esquerda reduz o tempo de exposicéo. Franzir muda o equili-
brio de brancos... Verdadeiros cyborgs artisticos. O nosso
olho sincronizard o campo de visdo com a maquina, que
instantaneamente ajustara. As fotos serdo imediatamente
carregadas para um servidor na cloud, publicadas na nossa
rede social preferida. Nao ha mais botdes. O problema da
trapalhice mecéanica sera contornado. Afinal, pensamos por
impulso elétrico. E uma questdo de tempo até ser quebrada
a barreira de comunicacédo entre a nossa maquina e nos
mesmos. Fotografia telepatica. E o mais engracado € que
este novo mundo se articula porque um aluno de doutora-
mento num laboratério vai um dia dizer “That’s funny... I've
never noticed that.”

Dez anos mais tarde, chegou o futuro. &

Evolucao da Camera Fotografica
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= Ciencia e Pintura

por Joana Valério, aluna do 1° ano do Mestrado Integrado em Eng. Biomédica, IST

magine o leitor que tem diante de si uma pintura.
A partir do instante em que a vé, pode dizer-se que

um tao grande nivel de detalhe seria natural usar uma lupa.
Mas Hockney sugere mais do que isso: coloca em hipotese

guase instantaneamente tece uma opinido: se @Je Holbein teria projectado os objectos tridimensionais
0

bonita ou feia, se Ihe apraz ou n&o. Algures neste process

aluz que chega a cornea € virada ao contrario pela lente do
olho, o cristalino. Obtém-se entdo uma pequena pintura de
pernas para o ar, que o cérebro se encarrega de endireitar.
Quanto ao que determina o gostar ou néo... bem, ha todo
um ramo da filosofia dedicado a isso! Voltemos a pintura.
Ao pensar neste tema, uma das primeiras obras de que me
lembrei foi Os Embaixadores, de Hans Holbein. A partida,
esta pintura apresenta-se perante um olhar leigo como um
retrato de duas figuras masculinas, e pouco mais. Um olhar
mais atento revela dois globos (terrestre e celeste], um
guadrante e um torquetum (instrumentos astronémicos),
um relégio de sol poliédrico, um livro de aritmeética e um
alaide. Mas o que realmente torna este retrato incomum
€ o facto de estar no chdo uma caveira completamente
distorcida, que retoma a sua forma natural se for olhada do
angulo direito superior ou inferior (anamorfismo). A presen-
ca de uma caveira ndo é de espant is era comum inser-
irem-se simbolos da morte em quad¥os (vanitas), como que
para nos lembrar que a vida é breve. (Quanto a interpre-
tacdo de tudo isto, sugiro ao leitor mais intrépido o video
Holbein the Younger, the Ambassadors, da Khan Academy)
Como teria Holbein pintado a caveira assim? Porque parece
o alaude estar encolhido? E como explicar a precisdo de
todos os detalhes, os globos perfeitamente esféricos, as
notas musicais perfeitamente legiveis em perspectiva? Di-
ria Nietzsche: uma perfeicdo demasiado perfeita. No livro
David Hockney: Secret Knowledge, € sugerido que Holbein
teria feito uso de instrumentos 6pticos. Bem, para obter

Figura 1: Os Embaixadores, de Hans Holbein

tom o auxilio de espelhos e lentes) sobre uma superficie
plana, registando depois as suas formas bidimensionais. E
Holbein néo teria sido o Unico: Vermeer, van Eyck (no céle-
bre Retrato dos Arnolfini ha um espelho convexo!], Rem-
brandt ou Velazquéz (Las Meninas), entre muitos outros,
desde os tempos nascenca teriam usado “artificios”
Opticos como camePa lucida, camera obscura, ou espelhos
planos, convexos e cdncavos nas suas obras-primas. Um
outro exemplo é A Leiteira, de Johannes Vermeer. Nesta
pintura ha uma clara distorcao nas proporcoées: as figuras
em primeiro plano sdo muito grandes. Porém, ndo repara-
mos facilmente nesta desproporcédo por estarmos habit-
uados a ver imagens fotografadas, nas quais este efeito
também ocorre. Hockney argumenta que Vermeer nunca
teria visto esta distorcdo a olho nu e que esta teria sido
causada por lentes, demonstrando assim o uso de instru-
mentos opticos. E interessante pensar que Vermeer é con-
temporéaneo e compatriota de Anton van Leeuwenhoek, um
dos primeiros construtores de microscopios e possuidor
da maior coleccéo de lentes do mundo! A teoria de Hockney
foi controversa entre historiadores e cientistas: teriam os
grandes mestres feito “batota”? Mas porqué batota? Afi-
nal, estas sdo ferramentas como quaisquer outras. “Optics
don’t make art”, respondeu Hockney. A pintura continua a
estar na mao do artista. Esta teoria traz uma nova forma
de a olhar. E quicd numa prdéxima visita nos questionemaos,
tal como David Hockney, sobre o uso destas (e de outras)
fantésticas técnicas, que, na minha modesta opinido, em
nada diminuem a genialidade destes artistas. B

Figura 2: A Leiteira, de Johannes Vermeer
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Investigadores de Mérito

“Cabera um pulsar numa simulacdo computacional?” por Fabio Cruz, aluno de doutoramento no IPFN

“O futuro do processamento de materiais a LASER" por Victor Hariton, aluno de doutoramento no IPFN

Em novembro de 2016, os investigadores Fabio Cruz e Victor Hariton partilharam o Prémio Gulben-
kian de Estimulo a Investigacdo (juntamente com outros B cientistas). Ambos ex-alunos do MEFT,

pertencem atualmente ao IPFN e desenvolvem a sua investigacdo no seio do Grupo de Lasers e
Plasmas (GoLP). Fabio Cruz foi premiado pelo seu trabalho na area das Ciéncias da Terra e do Espaco

tendo apresentado o projeto Multiscale Modeling of Pulsar Magnetospheres. Ja Victor Hariton viu
distinguida a sua candidatura com o titulo Fab-Laser - Femtosecond ablation of biological samples with

shaped laser pulses, na area de Fisica.

Cabera um pulsar numa simulacéao
computacional?

Como o curioso leitor desta publicacdo sabera, os obje-
tos astronémicos que lhe inspiram o nome - pulsares -
reunem algumas das condicdes fisicas mais exdticas do
Universo. A combinacdo de densidades extremas e cam-
pos gravitico e eletromagnético ultra intensos tornam os
pulsares auténticos laboratoérios de fisica fundamental em
areas tao distintas como a gravitacado, mecanica quantica,
fisica da matéria condensada e astrofisica de plasmas.

O que carateriza entdo os pulsares, e porque sédo estes
objetos tao interessantes? Para responder a estas per-
guntas, € necessario desvendar primeiro a sua estrutura
e principais propriedades. No centro de um pulsar existe
uma estrela de neutrdes em rotacdo, de densidade com-
paravel a do ndcleo atémico (o que equivale a “c imir” a
massa do Sol em apenas algumas dezenas de k%?, e que
resulta da explosdo em supernova de uma estrela de 10-
30 massas solares em fim de vida.

Ao contrario das estrelas comuns, os pulsares emitem

Figura 1: a) Imagem do pulsar do Caranguejo obtida através

da composigao de radiagao otica e raios-X capturados pelo tel-
escopio espacial Hubble e pelo Observatério de raios-X Chandra,
NASA,; b) Ilustragao esquematica de um pulsar, com uma estrela
de neutroes central (a preto), e os feixes luminosos direcionais
emitidos em diregoes opostas (a azul).

luz em impulsos extremamente direcionais, em dois feixes
que apontam em direcdes opostas. Devido a rotacéo da
estrela de neutrdes, estes feixes sdo apenas observados
periodicamente nos nossos telescopios, tal como a luz di-
recional emitida por um farol pode apenas ser observada
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guando o farol aponta na nossa direcéo. Os feixes pulsados
emitidos por estes objetos tém ainda uma composicéo es-
pectral Unica, com comprimentos de onda desde as ondas
radio aos raios gama. Tendo uma estrela em final de vida no
seu centro, a radiacao eletromagneética emitida por estes
objetos ndo é produzida através da cadeia de reacdes nu-
cleares que da origem a luz emitida por estrelas comuns.
De facto, a origem da radiacado emitida por pulsares € ainda
uma questdo em aberto. Pensa-se, no entanto, que esteja
intimamente relacionada com a dindmica de particulas el-
ementares carregadas (eletrées e positrdes) no campo
eletromagnético que permeia o ambiente em torno da es-
trela de neutrdes central de um pulsar.

O campo magnetico de um pulsar, que pode chegar a
magnitudes proximas de 1012 G (i.e. 13 ordens de gran-
deza superior ao po magneético terrestre!], €, na ver-
dade, tao inten %ga & capaz de ferver o vacuo! Neste
processo, elet e positroes emitem fotdes extrema-
mente energéticas, que decaem consequentemente em
novos pares de eletrdes e positrées. Por sua vez, os novos
eletrées e positroes sédo acelerados nos campos intensos
até emitirem novos fotdes e o processo repete-se, dando
origem a uma cascata de particulas elementares a partir
do vacuo! Os mecanismos de emissao e decaimento des-
tas particulas elementares sdo descritos pela teori@
Eletrodindmica Quantica (de sigla inglesa QED, de Quantdm
Electrodynamics), pelo que este processo ciclico € regular-
mente denominado por cascata QED. A sopa de particulas
energeticas resultante das cascatas QED forma um plas-
ma que preenche o exético ambiente em torno da estrela
de neutrées central de um pulsar, emitindo a radiacdo que
chega até nos.

Determinar a dindmica do plasma que envolve um pulsar
no seu campo eletromagnético ultra intenso € um problema
extremamente complexo, pois envolve resolver fenémenos
a escalas de espaco e tempo muito diferentes. Desde a for-
macéo das cascatas QED, que acontece as mais pequenas

e curtas escalas do sistema, até a formacéo a grand@

escalas de fenémenos como os ventos de pulsares (cor¥
stante emissdo de plasma destes objetos), € necessario
seguir a dindmica do plasma de eletrdes e positroes nos
seus campos de forma auto-consistente (i.e. considerar
a retroacdo da interacdo com 0s campos na sua propria

=

dindmica), desde a sua formacdo a aceleracdo e conse-

guentes processos radiativos. %l
Gracas a recentes progressos 0 no desenvolvimer@

de algoritmos para simular estes sistemas, como na ve

ente tecnolégica da computacéao, sera em breve possivel
determinar a dindmica do plasma de eletrdes e positroes
de um pulsar a partir de primeiros principios (i.e. sem aprox-
imacées as escalas relevantes do problema). Nos maiores
supercomputadores do mundo, & hoje_possivel realizar
simulacdes com performances na orde%%}s dezenas de
petaFLOPS, ou 1015 floating point operations per second.
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Figura 2: Resultados de uma simulagao ab initio de uma cascata
QED no campo ultra intenso de um pulsar. As trés imagens
representam diferentes instantes de tempo de uma simulagao
em que apenas um eletrao (esferas vermelhas) inicial a viajar
por cada linha de campo magnético curvado (linhas pretas) da
origem a milhdes de outros eletroes, positroes (esferas verdes) e
fotoes (esferas amarelas), através de uma cascata QED.

As respostas para algumas das principais guestfes em
aberto relativamente a estes exoéticos objetos sdo atual-
mente procuradas no Grupo de Lasers e Plasmas (GoLP),
do Instituto de Plasmas e Fus&o Nuclear (IPFN) do IST. Re-
correndo a um meétodo de simulac&o através de primeiros
principios (ab initio) em fisica de plasmas, e a madulos re-
centemente desenvolvidos para integrar 0s processos ra-
diativos e de QED nestas simulacées, sera em breve pos-
sivel construir modelos globais de pulsares. Atraves destes
modelos, sera possivel determinar a dindmica das cascatas
QED em pulsares e investigar a sua repercussao em feno-
menos de grande escala. Alem disso, sera ainda possivel
estudar quais os principais mecanismaos radiativos destes
compactos objetos astronémicos, e calcular quantidades
observaveis que podem ser comparadas com observacoes
astrondmicas. Assim, estas auténticas experiéncias nume-
ricas poderédo ser uma peca fundamental para a compreen-
sdo de um dos mais exdticos objetos astronémicos do Uni-
verso. il

O futuro do processamento de materi-
ais a LASER

Os impulsos de laser ultra-curtos, com duracées que se
aproximam das escalas temporais de processos atdémicos
e moleculares fundamentais, revolucionaram uma vasta
gama de dominios cientificos. Estes impulsos s&o capazes
de fornecer energia sob a forma de luz quase instantanea-
mente, dando origem a novos processos e técnicas de ob-
servacéao ultrarrapidas. Por exemplo, nas udltimas duas dé-
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cadas, impulsos de femtossegundos (1 D%foram usados
para sondar estruturas vivas delicadas sem danifica-las, ou
para microprocessamento de alta precisdo de materiais de
alta qualidade na micro/nano escala. @

As técnicas de fabricacédo actuais e futuras impdem req
uisitos crescentes na escala de qualidade e miniaturizacéo
das técnicas de corte, perfuracdo e processamento de
materiais. O uso de lasers para estes fins foi um avanco
disruptivo que ainda estd em ascenséo, e a um ritmo cada
vez mais rapido. A introducéo de lasers para tratamentos
medicos e diagnosticos, em particular nas Ultimas décadas,
revolucionou também a cirurgia, dermatologia, oftalmologia
e técnicas de imagem, para mencionar apenas algumas.

A técnica de remocdo de material de um alvo por ab-
sorcao direta da energia do laser € chamada de ablacéo e
tem sofrido varios avancos tecnoldgicos nos Ultimos anos.
O uso de impulsos de laser extremamente curtos esta na
vanguarda de muitas aplicacoes fundamentais.

A investigacao recente neste topico concentrou-se prin-
cipalmente na formacédo de plasma quando um laser pul-
sado de alta poténcia € focado num alvo, de modo que a
densidade de energia ultrapassa o limiar de ablacdo do
material. C%}julsos de laser com duractes de nanosse-
gundos (10-9) sao suficientemente longos para que a dis-
sipacéo da energia absorvida entre o meio envolvente e o
material removido ocorra durante o tempo do impulso. Por
contraste, para a ablacdo laser ultra-réapida, a duracdo do
impulso laser € mais curta do que os tempos de relaxacéo
caracteristicos, como o tempo de transferéncia de energia
do electra a ido e tempo de conducédo de calor elec-
tronico. Togstes ocorrem tipicamente varios piooss%]
undos (10-12) apés a absorcéo do laser, de modo que pa
impulsos sub-picossegundos a difuséo do calor € congelada
durante a interacdo do laser com o material e a deposicéo
de energia, tipo choque, leva a ablacao.

Laser CW Laser ns Laser ps/fs

l \Vv/ \v/

Material Alvo Material Alvo Material Alvo

Figura 1: Processo de ablagao a laser em fungao da duragao

do pulso. A drea preta indica o tamanho da zona afectada pelo
calor. O laser CW remove o material principalmente por fusao
direta. No laser ns o material é removido por expulsao da parte
derretida conduzida pela pressao de vapor. Com impulsos de
pico-segundo / femtossegundo (a direita), o material é removido
por vaporizagao directa longe da superficie sem formagao de
uma camada re-depositada (L. Lucas and J. Zhang. Femtosecond
laser micromachining: a back-to-basics).

Os impulsos de laser conduzem a um processamento de
materiais de qualidade superior. Além disso, a ablacédo de
femtossegundo (fs) € governada por um mecanismo com-
pletamente diferente, o que lhe confere vantagens impor-
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tantes em relacéo as técnicas tradicionais, como o proces-
samento a laser pulsado de longa duracéo e a laser de feixe
continuo (CW] (ver Figura 1].

Figura 2: Resultados experimentais em relagao ao processa-
mento de vidro com um laser de 266 nm (UV) e 1ns (esquerda)
em comparagao com um laser de 780 nm (IR) e 100 fs (direita).
Neste caso, as fotos do lado direito representam uma duragao
de impulso cerca de 2 milhoes de vezes mais curta, dando
origem a estruturas muito mais limpas e com caracteristicas
de furo mais suaves (L. Lucas and J. Zhang. Femtosecond laser
micromachining: a back-to-basics).

As duracées de impulsos ultra-curtos sdo capazes de de-
sacoplar eficazmente as excitactes de eletrées e fondes,
resultando na ablacdo do material através de um processo
ndo térmico, frequentemente descrito como corte a frio
[1,2]. Estas caracteristicas permitem que impulsos de la-
ser de fs modifiguem e produzam objetos precisos, maquin-
ados de forma limpa, com pouco ou nenhum dano colateral
[3] (ver Figura 2).

Figura 3: Ilustragao esquematica da modelagao temporal de um
feixe laser (M. Wollenhaupt, A. Assion, and T. Baumert. Femtosec-
ond laser pulses: linear properties, manipulation, generation and
measurement. In Springer Handbook of Lasers and Optics, pages
937-983. Springer, 2007).

Uma das caracteristicas do processamento ultra-réapido
de material a laser € o facto de que a distribuicéo da inten-
sidade do feixe de laser definird a forma da &rea proces-
sada. Isto motivou alguns esforcos no campo da modelacéo
espacial de feixes de laser ultra-rapidos, isto €, a utilizacéo
de técnicas para manipular deliberadamente o perfil 3D de
um pulso de laser ultra-rapido de uma forma controlavel.
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Um esquema ilustrando o principio de funcionamento da
formacao de impulsos € mostrado na Figura 3.

O processo permanece contudo complexo e ainda é
necessaria uma forma controlavel para produzir formas no
plano focal. Outra questdo que afecta atualmente as téc-
nicas ultra-rapidas baseadas em laser diz respeito a sua
lentiddo de processamento quando comparada com os meé-
todos mecanicos tradicionais empregados na producéao de
dispositivos. Este € um desafio técnico significativo antes
gue o processamento ultra-rapido de laser possa ser adap-
tado com sucesso a aplicacdes industriais. Uma das formas
de superar esta dificuldade passa pela modelacéo temporal
dos impulsos laser que j@ demonstraram melhoramentos
significativos no tempo de processamento de materiais [4].

Devido aos danos colaterais consideraveis nos tecidos
circundantes, as aplicacdes medicas e bioldgicas reque-
rem ablacéo a laser de impulsos de fs. Embora ja tenham
sido relatados resultados de ablacéo eficientes de tecidos
dentarios duros sem qualquer micro-fraturas [5, 6] e pre-
paracédo revolucionaria de enxertos de pele [7], nestas apli-
cacdes onde o controlo do dano no tecido circundante é
primordial, os potenciais beneficios da modelac&do temporal
e espacial do feixe laser poderao ser fundamentais.

Nesta fase, as principais questées em aberto séo:

I) até que ponto a interacéo laser-mateéria do fs & con-
trolavel e, além disso, podemos optimiza-la para além da
resposta material padréo?

I} até que nivel a energia pode %)onfinada nas meno-
res escalas, ao mesmo tempo emf que alcanca estados
com novas propriedades?

lIl) podemos projectar impulsos de laser que permitam
uma interacdo melhor, mais répida e mais precisa com a
materia?

Essas questdes levam ao desenvolvimento de uma nova
forma inteligente de operar com tecnologias de processa-
mento a laser que deve ser capaz de moldar e modificar o
material, mantendo o controlo total do processo e propor-
cionando maior rendimento e qualidade. Este € um desafio
de interesse tanto para a ciéncia fundamental, como para
o desenvolvimento de novas aplicacoes.

Gracas a este trabalho, seremos capazes de com-
preender e controlar o processo de deposicdo e difusdo
de calor. Em suma, optimizaremos o processo de ablacéo
global, possibilitando uma melhoria e extensao da gama de
aplicacoes usando esta técnica. &
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SUPERNOVAS E BURACOS NEGROS

por Nuno Santos, aluno do 4° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

interesse do Homem por fendmenos celestes

remonta a cerca de 30 00O anos atras, quando

os homens de Cro-Magnon reproduziam em 0sso
as fases da Lua. Até a Idade Media, o Unico instrumento
de observacéo astronémica era o olho humano. A época,
a determinacao da posicdo dos astros no firmamento e o
estudo dos seus movimentos revelaram-se Uteis nas prati-
cas agricolas. A invencéao do telescopio no inicio do século
XVII preconizou, a par do modelo heliocéntrico de Nicolaus
Copernicus, o inicio da Astronomia Moderna.

Desde entdo, novos instrumentos e técnicas tém vindo
a alargar a gama de frequéncias do espectro electromag-
nético a que os astronomos tém acesso. Hoje, instrumen-
tacao optica de alta precisdo permite a monitorizacéo da
evolucdo de diferentes corpos celestes, como estrelas e
planetas. Recentemente, investigadores do Instituto de
Tecnologia da Califérnia (Caltech) e da Universidade Estatal
do Ohio, EUA, anunciaram ter sido observada pela primeira
vez a morte de uma estrela que, ndo tendo explodido em
supernova, tera originado um buraco negro. A descoberta,
publicada em Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, foi possivel gracas ao poder combinado do Large
Binocular Telescope (LBT, Safford, EUA) e dos telescopios
espaciais Hubble e Spitzer.

A luminosidade da estrela N6946-BH1, habitante da
galaxia espiral NGC 6946, que dista da Terra cerca de
22 milhées anos-luz, comecou a diminuir em 2009. Seis
anos depois, a estrela desapareceu do céu. Uma vez que
a estrela poderia estar atras de uma nuvem de poeira,
foram registadas imagens da sua posicao, em diferentes

comprimentos de onda, através dos telescopios Hubble e
Spitzer. Sem efeito. De facto, a estrela N6946-BH1 tinha
desaparecido e, ao contrario da maioria das estrelas, ndo
explodiu numa supernova. As supernovas sdo o resultado
do colapso de estrelas massivas (com pelo menos 15 vezes
a massa do Sol), o qual se da quando o combustivel nu-
clear se esgota. Em geral, a parte exterior destes objectos
explode, enquanto o nucleo se contrai até se formar uma
estrela de neutrées ou, alternativamente, um buraco ne-
gro. No caso da estrela N6946-BH1, nao foi observada a
explosdo em supernova. A monitorizacdo da estrela pelos
trés telescopios durante mais de uma década permitiu a
observacéo directa da morte do astro. Em 2007, a estrela
tinha uma massa equivalente a 25 massas solares. Passa-
dos dois anos e apenas durante alguns meses, esta tornou-
se um milhdo de vezes mais brilhante do que o Sol. Con-
tudo, a estrela N6946-BH1 foi rapidamente esmorecendo
e desaparecendo do céu. Dado néo existirem sinais de ex-
isténcia de qualquer outro objecto na posicdo que ocupara,
acredita-se que tenha colapsado directamente num buraco
negro, i.e., sem ter explodido em supernova.

Este tipo de fendmeno, nunca antes observado, ndo é téao
raro quanto se pensava. Na verdade, até 30% das estrelas
massivas podem sofrer uma morte silenciosa, como a da
NB6946-BH1. Alem disso, Krzysztof Stanek, professor no
Departamento de Astronomia da Universidade Estatal de
Ohio e co-autor do estudo, defende que & muito mais facil
formar um buraco negro massivo sem a ocorréncia de uma
supernova. Esta descoberta pode, pois, vir a esclarecer os
mecanismos de formacao destes curiosos objectos. l

Impressao artistica da evolugao da estrela N6946-BH1. Embora a massa inicial do astro sugerisse que iria explodir em
supernova, as imagens do Large Binocular Telescope e dos telescépios espaciais Hubble e Spitzer indicam que esse evento nunca
ocorreu. De facto, acredita-se que a estrela N6946-BH1 terd colapsado num buraco negro sem antes ter explodido em supernova.

Crédito: NASA, ESA, and P. Jeffries (STScI)
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C G b e I u d 65 por Pedro Cunha’, aluno do Programa Doutoral em Fisica do IST, e Carlos Herdeiro, professor de Fisica da Universidade de Aveiro

Os buracos negros séo uma das derradeiras previsoes da relatividade geral de Einstein. Mas como
seria olhar para um? E 0 que € o cabelo de um buraco negro? Este artigo procura discutir estas
guestodes e ilustra como € possivel encontrar fisica nova e interessante em modelos relativamente

simples e plausiveis.

© © 6 00000000000 00000000000000000000000000000

m Setembro de 2016 foram detectadas pela
primeira vez ondas gravitacionais®. Estas ondas
foram geradas na colisdo de um par de buracos
negro e a sua deteccdo constitui a mais directa evidéncia
para a existéncia destes objectos misteriosos. Além das
ondas gravitacionais, uma das possibilidades mais intri-
gantes para testar a fisica dos buracos negros e efectuar
observacées astrondmicas directamente na escala do hori-
zonte de eventos. O tamanho aparente de um objecto no
céu depende ndo so6 da sua distancia a Terra, mas também
do seu tamanho. Portanto, para além de se encontrarem
0 mais proximo possivel de nés, os buracos negros mais
promissores para uma observacdo também tém de ser
grandes (e massivos). De todos os candidatos conhecidos,
0 buraco negro supermassivo Sagitario A*, no centro da
nossa galaxia, e o colossal buraco negro na galaxia M87
sdo os que satisfazem melhor esses critérios. De forma
a obter pela primeira vez uma “fotografia’destes buracos
negros, uma colaboracdo internacional chamada Event
Horizon Telescope pretende usar uma rede de telescopios
a escala global e assim alcancar a resolucéo necessaria.

Figura 1: A sombra de um Buraco Negro cabeludo (ver Fig. 5)
com a massa de Jupiter no campus do IST.

Mas qual e o “aspecto” de um buraco negro? Por exemplo,
se aparecesse um buraco negro no campus do IST com a
massa de Jupiter (ver Fig.1), o que veriamos? Tal como o
seu nome sugere, seria possivel ver uma mancha escura
na imagem, apelidada de “sombra do buraco negro”. Em
redor da sombra haveria um efeito de lente gravitacional
semelhante ao de uma lupa, formando o famoso anel de
Einstein. Dentro deste anel todo o céu aparece invertido

© © 0 0000000000000 0000000000000000000000000 0

(e.g. na Fig.1 o céu aparece duplicado por debaixo da som-
bra). Por curiosidade academica fica a observacéo de que
o caso representado na Fig.1 teria consequéncias apocalip-
ticas: apos a destruicdo do IST e de Lisboa, o buraco negro
iria penetrar a crosta terrestre e consumiria de seguida o
planeta por dentro...

Figura 2: (Esquerda) esfera colorida de referéncia. (Direita) foto-
grafia virtual do seu interior sem um buraco negro presente.

De forma a ilustrar o efeito de lente gravitacional de
uma forma mais pedagogica, imaginem que estamos no
interior de uma esfera colorida muito grande (ver Fig. 2
a esquerda). No caso em que nao ha nenhum buraco ne-
gro presente, uma fotografia tirada no interior da esfera
seria algo como o representado na Fig. 2 a direita: quatro
quadrantes coloridos e quadriculados com uma mancha
branca assinalando o ponto directamente a nossa frente.
Imagens deste género sé&o geradas atraves de uma simu-
lacdo computacional, propagando os raios de luz a partir
de um ecra (ou imagem) virtual. Este mecanismo esta il-
ustrado na Fig. 3, onde cada pixel corresponde a um raio
de luz proveniente de uma direccéo diferente. A evolucéo

Ecra
Figura 3: Simulagao de um ecra virtual. A cada pixel é atribuido
um raio de luz cuja origem é determinada numericamente. A
sombra corresponde a raios que aparentam vir do horizonte de
eventos (e portanto nenhuma luz foi detectada).

" Suportado pela bolsa doutoramento FCT-IDPASC e pelo prémio de Estimulo a Investigacdo 2015 da Fundacao Calouste Gulbenkian

©B. P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 061102
3 C. Herdeiro, E. Radu, Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 221101
4 P. Cunha et al., Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 211102
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dos raios de luz “para tras no tempo” permite determinar
(numericamente) a origem de cada raio e portanto deter-
minar as caracteristicas do pixel inicial. No exemplo da Fig.
3, um pixel vermelho e verde no ecra virtual correspon-
dem respectivamente as regides A e B na esfera colorida.
Esta correspondéncia é obtida resolvendo as equacdes
do movimento dos fotées em espaco-tempo curvo (para
altas frequéncias). Se um buraco negro estiver presente,
um raio de luz que aparente vir do horizonte de eventos ira
gerar um pixel preto na imagem, uma vez que, na verdade,
nenhuma luz veio daquela direccéo. O conjunto destes pix-
eis pretos forma precisamente a sombra do buraco negro.

Cabelo Escalar

Figura 4: Buraco negro (esfera no centro) rodeado de nuvem
escalar em forma de donut (cabelo). A distribuigao de pontos na
imagem foi gerada com o método de Monte Carlo.

Em Relatividade Geral, a paradigmatica solucao de Kerr
descreve um buraco negro em rotacdo no vacuo. Uma das
razées para a sua importancia reside no facto de existirem
teoremas que estabelecem que esta € a Unica solucéo fisica
nessas condicdes (vacuo). Este conceito foi condensado no
lema: “os buracos negros ndo tém cabelo”, ou seja, estes
sao todos iguais (e carecas). Contudo, fora do vacuo é pos-
sivel ter solucées muito diferentes de Kerr, nomeadamente
buracos negros cabeludos. Recentemente foi descoberta
uma solucdo de um buraco negro com cabelo escalar?,
ou seja, um buraco negro acoplado a um campo escalar
fundamental massivo. Uma das utilidades destes campos
€ estes poderem servir de modelo a sistemas mais com-
plexos, nomeadamente matéria escura. Heuristicamente,
estes buracos negros cabeludos consistem em nuvens de

Figura 5: Buraco negro cabeludo (esquerda) e de Kerr (direita)
com a mesma massa e momento angular totais.

campo escalar em forma de donut, orbitando em equilibrio
a volta de um buraco negro (ver Fig. 4]). Uma vez que uma
parte consideravel da massa do sistema pode estar con-
centrada na nuvem escalar, tanto a sombra como o efeito
de lente gravitacional podem ser radicalmente diferentes®.
Na Fig. 5 a direita, esta representada a sombra de um bu-
raco negro de Kerr, com uma forma praticamente circular.
Em contraste, na Fig. 5 a esquerda, esta representada a
sombra de um buraco negro cabeludo com a mesma mas-
sa e momento angular totais. Em ambos os casos, o ponto
branco da Fig. 2 (a direita) foi agora esticado num anel, o ja
mencionado anel de Einstein. Uma inspeccdo simples per-
mite concluir que a forma da sombra cabeluda € um pouco
diferente (um pouco mais quadrada) e que € também mais
pequena. A raz&o para tal é intuitiva: uma parte da massa
total encontra-se no campo escalar e portanto o buraco
negro no centro € mais pequeno, originando uma sombra
também mais pequena. Contudo a diferenca para o caso
paradigmatico de Kerr pode ser ainda maior. No caso em
gue a nuvem escalar contém a quase totalidade da massa
e possui um momento angular muito elevado, a sombra do
buraco negro pode tomar formas radicalmente diferentes.
De facto, como ilustrado a direita da Fig. 6, a sombra pode
possuir uma forma “tipo martelo”. A esquerda dessa figura,
estdo representadas sombras de transicdo entre esse
caso e o da Fig. 5. Curiosamente, € um desafio obter som-
bras com formas muito diferentes das de Kerr, mesmo em
teorias alternativas da gravidade. O modelo aqui ilustrado
opde-se portanto a ideia de gue buracos negros fisicamente
plausiveis ndo conseguem gerar sombras muito diferentes
das convencionais. B

8 Figura 6: (A esquerda)
Transigao do buraco
negro cabeludo da
Fig. 5 para um caso
com sombra martelo

. (adireita).
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por Jodo Melo*, aluno do 3° ano do Mestrado Integrado em Eng. Fisica Tecnoldgica, IST

Inventado no sec. XVII e continuamente melhorado. N&o ha duvida da importéancia do telescopio para
a astronomia e para a ciéncia em geral. Por nos permitir deslindar os mistérios do espaco.

a todos nds olhamos para o céu e nos perguntam

o que & havia. Na escola dizem-nos que s&o pla
%} etas, estrelas ou galaxias muito distantes. Contudo,
ao olho nu, apenas vemos pontinhos brilhantes, com po
distincéo entre eles. Como entéo é que os cientistas forma
capazes de dar estrutura a esses pontos? Ampliaram-nos
com a ajuda de telescopios.

Os primeirgs a contruir um telescé%}ao contrario do
gue se pos nsar, ndo foi o famoso eu, mas sim trés
holandeses "Hans Lippershey e Zacharias Janssen e Jacob
Metius em 1608. Galileu apenas melhorou o aparelho. En-
tdo e como funcionava este telescopio? Fazia uso das leis
da otica geomeétrica e das lentes.

Para percebermos melhor como funciona o telescépio
€ preciso saber como funcionam as lentes. Ha dois tipos:
lentes convergentes e@s divergentes. O primeiro, como
o proprio nome indica fazem convergir os raios luminosos
gue nela incidem, sen ue os raios paralelos se focam
num ponto, o ponto f s lentes divergentes fazem di-
vergir os raios que nela incidem, sendo que ha um ponto
especifico (ponto focal), que faz com que os raios que dai
partam se tornem paralelos com a acdo da lente.

O que fizeram estas mentes brilhantes do século XVII?
Meteram num tubo duas lentes alinhadas e escolhidas de
tal forma que os pontos focais das duas lentes coincidis-
sem. Desse modo era po | recolher as imagens dos
céus e amplia-las. Primeiro”simplesmente m duas
lentes convergentes, mas havia um problema, agem fi-

Objetiva

cava invertid ndo o unico objetivo é fazer observacoes
astronémicas ¥50 nao causa grande transtorno, contudo,
0 telescopio 5m € Gtil em terra para ver objetos dis-
tantes. Ai é qué entrou Galileu, ao tro ma das lentes
convergentes por uma lente divergente*tonseguia voltar a
“endireitar” a imagem. Para além disso, este desenho era
mais confortavel para o olho humano.

Entretanto os anos passar@ 0s astrénomaos queriam
ampliacdes cada vez maiores, €ontudo este tipo de telesco-
pio tem um certo tamanho limite, e apenas funciona numa
regido muito estreita do espetro de luz. Por todas essas
razoes, voltaram-se para a invencéo de Isaac Newton, o tel-
escopio refletor. Este funciona com exatamente o mesm
principio, mas agora com espelhos em vez de lentes. Mas
de resto, todo o r%}nio € 0 mesmo, a Unica difere@
gue os raios de luz ém vez de atravessarem o espelho’sao
refletidos, ou seja, voltam para tras. Este novo telescopio
corrigia algumas das falhas do anterior, era muito mais facil
construir telescopios maiores e era sensivel a um espetro
de luz muito maior.

Por fim, os cientistas decidiram que ainda n&o era
suficiente porque a atmosfera deturpava as imagens
provenientes do espaco, e por isso decidiram meter tel-
escopios no espaco, livres de tais influéncias. E com esses
telescopios, sendo o mais famoso o Hubble, que se con-
seguiu tirar as imagens muito bonitas do espaco que se
vé pela internet, que nos fazem entusiasmar pelos céus e
olhar para cima a noite. B

Ocular

0

o

Para mostrar imagens direitas e ampliadas, o telescépio de Galileu tem duas lentes: a objetiva e a ocular. A objetiva é
uma lente convexa com uma distancia focal f, grande, enquanto que a ocular ¢ uma lente divergente com uma distancia focal f,
curta. A ocular cria uma imagem virtual no foco da objetiva quando o as lentes estdo bem ajustadas.
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Agenda Cientifica

Alargar os limites da ciéncia e da Tecnologia
23 de Setembro 2017, Instituto Superior Técnico

o
: 3 Bl Este encontro MEFT contara com um palestras, debates e, essencialmente,
j 6/1\'_ um ambiente descontraido onde os alunos do 1° ciclo de MEFT poder&o par-
tilhar e discutir sobre os mais variados temas de fisica e tecnologia. Estarao
MEFT ainda presentes alumni, empresas e outros investigadores nacionais e in-

Boosting the Future ternacionais para ajudar os alunos a obter varias perspetivas para o seu
‘ futuro.

Mais info: http:/meft-alargarlimites.weebly.com/

Newtonmas
16 de Dezembro 2017, Instituto Superior Técnico

Ja na sua segunda edigao, este evento é mais que um simples jan-
tar. Utilizando como pretexto o nascimento de Isaac Newton, a 25
de Dezembro, trata-se sim da celebragao do aniversario da Licen-
ciatura em Engenharia Fisica Tecnoldgica (LEFT), atualmente MEFT
para a qual estao convidados todos os atuais alunos, alumni, pro-
fessores, funcionarios e todos os que queiram participar nas cel-
ebragoes.

Mais info: http: //newtonmas-meft.weebly.com/

Verao na ULisbhoa . \

A ULisboa pretende dar a “conhecer e experimentar aos alunos o ritmo e o espirito da vida
académica”. Este evento decorreu ao longo de duas semanas (3 a 7 de Julho para o0 10°, 11°e
12° e de 10 a 14 de Julho para o 7°, 8° e 9°) e os alunos participaram em varias atividades di-
namizadas pelas escolas associadas a Universidade de Lisboa, com jogos, visitas, workshops
e experiéncias no ambito dos varios cursos oferecidos nas varias universidades. Esperamos
contar contigo no préximo ano!

Padrao de difracao raio-X de uma particula de Mimivirus, o maior virus conhecido, obtido com o primeiro hard X-ray
free-electron laser do mundo. Fonte: SLAC National Accelerator Laboratory
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Workshop de Fotografia Analogica

Bem no inicio do ano letivo 2016,/2017, o NFIST promoveu a atividade
Workshop de Fotografia Analdgica. Estudantes e ndo estudantes puderam
experienciar pela primeira vez a sensacao do clique analégico, o som do rolo
a passar, 0 ajuste do fotémetro! No primeiro dia, 26 de setembro, os partici-
pantes assistiram a pequenas palestras de introducéo a fotografia com os
estudantes Ana Ribeiro (MEFT) e Henrique Nunes (LEE], fizeram um pequeno
passeio fotografico onde gastaram os llford para, ao final da tarde, os rev-
elarem nas instalacdes do NAF (Nucleo de Arte Fotografica, IST). Nos dois
dias que se seguiram, o grupo dividiu-se em 2 para poder fazer a ampliacéo
de uma fotografia sua... e leva-la para casal

Mais uma vez, o NFIST mostrou que as atividades do Ndcleo podem ir muito
alem dos habituais Circo, Astro e Pulsar. Afinal, a fisica esta em todo o lado!
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